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I NTRODUTCTTION

Dans le cadre de 1'étude de la physiaque du neutrino
entreprise par le Groupe de Chambre a Bulles & Liquide Lourd
de Strasbourg, une expérience utilisant la chambre Gargamelle et
un faisceau d'antineutrino dont le flux présente un maximum 32
1,5 GeV a été faite au CERN, en collaboration avec cina autres
laboratoires. Cette expérience se propose d'étudier ditfférents
canaux et particuliérement les canaux a8 courant neutre. Les
courants neutres forment a 1'heure actuelle un sujet de recherche
nouveau et intéressant du point de vue de la théorie. La réaction
courant neutre que nous nous proposons d'étudier est la réaction

élasti v > v Dp.
tique v p P

Le premier chapitre est un rappel des conditions expéri-
mentales. Nous y décrivons la chambre Gargamelle, le faisceau
utilisé, la prise des données, le liquide utilisé&. Nous décrivons
également la maniére dont les données ont été dépouillées et
mesurées, ainsi que le programme de reconstruction des événements

mesurés.

Le deuxiéme chapitre est consacré 3 1'approche théorique
de la réaction 5up > GUp. Nous rappelons dans un premier temps
le choix de la structure en espace-temps du courant neutre, puis
pour 1'hypothése choisie nous exposons les calculs de sections
efficaces et les prévisions de différents modéles théoriques pour
la valeur du rapport

o5 o(v p > V,p)

- +
o(vup > u n)

*Yniversités de BARI, BERGEN, MILAN, TURIN et Université Collége
Londres.



~

Les deux derniers chapitres sont consacrés @ 1l'analyse
des données. Nous exposons dans cette partie le traitement appliqué
aux événements pour obtenir un lot de candidats & la réaction
v p > v p Nous utlllsons également le lot de candidats a la
reactlon v WP > U *n pour évaluer la limite supérieure du rapport

R .Nous d1scutons ensuite ce résultat.



CHAPITRE I

CONDITIONS EXPERIMENTALES, DEPOUILLEMENT ET MESURE



7.1 - DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE

1.1.1 - LA CHAMBRE

La chambre utilisée est la chambre a8 bulles 3 liguide 1lourd
Gargamelle du CERN ; un schéma en est donné en figure 1.

C'est un cylindre d'un diamétre de 1,96m et de 4,80m de

long. Le volume visible est de 8m3 ; le volume total de 12m3 environ.

Le corps de chambre est placé dans un champ magnétique trans-
versal de 2T, produit par un électro-aimant de type classique, composé
d'un enroulement de cuivre de 84t et d'une culasse mass e en fer de
840t et nécessitant une puissance électrique de OMW.

~

Les pressions de détente (8,5 a4 13,5 bars) et de recompression
(20 & 25 bars) sont obtenues par 1'intermédiaire d'une membrane en
€lastomére en contact d'un cO0té avec le liquide de la chambre et de

l1'autre cOté avec de 1'azote sous pression.

Le systéme de prise de vues est composé de deux rangées de

4 caméras faisant un angle de + 33° par rapport au plan horizontal.
Cette disposition permet de visualiser une bonne partie du volume
utile sur au moins deux vues et avec une bonne stéréoscopie. L'optique
est formée d'un objectif grand angle (110°) auguel on a ajouté un
transport d'image de 1,92m de long pour amener 1l'image sur le film

de 70mm de large situé hors de la culasse de 1'aimant. Les distorsions
sur le film sont de moins de 1% a 30mm du centre de la vue et sont

facilement corrigées.

L'éclairage est obtenu par 21 flashes au Xenon situés en
face des caméras. L'éblouissement des optiques de prise de vues a
été évité par collage de pastilles opnaques sur le hublot derriére

lequel est placé 1'objectif.

Les axes de référence sont donnés comme suit
Origine (X = Y = Z = 0) au centre de la chambre
Axe X : dirigé selon une génératrice du cylindre et de méme sens
que le faisceau
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Figure 1



Axe Y : vertical et orienté de bas en haut

Axe Z : horizontal et orienté vers les caméras.

—_——— = = - -

L'expérience s'est déroulée en quatre runs numérotés
40 - 42 - 45 et 46. La composition du mélange est approximativement

la méme pour les runs 40 et 42 d'une part et 45 - 46 d'autre part.

Nous donnons ci-dessous la composition du mélange
(les chiffres indiquent le pourcentage en volume) ainsi que la
densité d (en g/cm3) et la longueur de radiation Xo (en cm).

Propane Fréon d X
40 - 42 89.01 8.15 0.581 64
45 - 46 85.26 13.99 0.669 47

Le complément a 100% est un mélange de n-butane, isobutane

et éthane.

1.1.3 - LE_FAISCEAU
Le faisceau utilisé est le faisceau a bande large (Wide
Band Beam) du P.S. du CERN. Ce type de faisceau est obtenu par
focalisation de mésons parents d'un moment aussi large que possible

pour produire un spectre d'antineutrinos d'intensité maximale.

Les antineutrinos (ou les neutrinos selon le cas) sont
produits lors de la désintégration leptoniaue ou semileptonique des
mésons produits par les protons de 1l'accélérateur qui frapnent la

cible
+
T .3 =
v (v
KT H U( U)
Les antineutrinos provenant de la désintégration de
recueillent environ 42.7% de 1'impulsion des parents, tandis que ceuX
provenant de K recueillent 95% de 1'impulsion des parents. Ceci

explique la forme caractéristique du spectre d'un faisceau & bande



large, donnée en figure 2.

L

e schéma de principe d'un faisceau 3 bande large est

indiqué en figure 3.

L

es constantes du faisceau utilisé sont les suivantes

Cible : Béryllium : cdne de diamétre variant de 3 a
8 et de 1,3 m de long.

Blindage : 22 m de densité 7,25 * 0,5 g/cm3

Tunnel de désintégration : 70 m

Intensité (sur cible) des protons

- sans Booster : (0,9 a 1,3) x 1012 9)9))

- avec Booster : (3 a 7) x 1012 PP

Le Booster est un accélérateur circulaire qui permet
d'augmenter 1'intensité des protons & 1l'injection.
Spectre antineutrino : il est donné par la figure 4.

1.1.4 LES PHOTOS

3

20 000 photos environ ont été prises durant quatre

périodes du 2 juin 1974 au 9 septembre 1975. Soit au total

Ceci pour

a savoir

1

124 films pour le run 40
83 films pour le run 42
154 films pour le run 45
138 films pour le run 46
es six laboratoires faisant partie de la collaboration,

Bari, Bergen, Milan, Strasbourg, Turin, UCL Londres.
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1.2 - DEPOUILLEMENT DES EVENEMENTS

Nous étudions la réaction élastique courant neutre produite

par des antineutrinos : Vp + vp.

Nous utilisons pour calculer le rapport des sections efficaces

courant neutre sur courant chargé la réaction élastique
- +
Vp > u N
La deuxiéme réaction ayant fait 1'objet d'une autre &€tude, nous

exposerons ici les critéres de dépouillement de la premiére

réaction.

Nous allons décrire le volume fiduciaire, les critéres de
dépouillement des événements utilisés ainsi que le calcul de

l'efficacité de dépouillement.

1.2.1 - VOLUME _FINUCIAIRE

Le volume fiduciaire est un volume de '"'bonne mesura-
bilité" 3 1'intérieur du volume visible de la chambre. Les dimensions
du volume fiduciaire sont données par la figure 5. Son volume est

3 .
de 3m~ environ.

On ne tiendra compte lors de 1l'exploitation des

mesures que des &vénements qui se trouvent dans le volume fiduciaire.

1.2.2 - CRITERES DE DEPQUILLEMENT

Les seuls événements que nous aurons a étudier sont
ceux des types définis ci-dessous : A, B, C ou G. Nous nous limi-
terons donc ici & décrire ces différents types d'événements. Les
critéres de dépouillement sont les suivants

Evénement A : il y a au moins un candidat lepton,

c'est-a-dire une particule qui sort du volume visible sans intéragir
ou qui se désintégre dans le volume en donnant un e’ ou e , ou une trace
négative qui s'arréte dans le volume visible et qui est absorbée

sans produire de branche secondaire ou de gamma.
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. Evénement B : aucun candidat lepton chargé et au moins

pragiei g e e

un méson avec Ou sans gamma.

. Evénement C : étoile ol toutes les branches sont des

protons.

2 . + - . Pl P 3 -
Evénement G : paire e e 1isolée ou €lectron isolé.

Pour tous les événements, le vertex doit étre visible
sur au moins deux vues. Pour les protons isolés, on demande une
longueur de 4,8cm sur table et s'il y a d'autres protons, une
longueur de 0,8cm pour ces autres protons. Ceci correspond a une
coupure en q2 de 0,3 GeV2 pour un proton seul et de C.° GeV2 pour

les petits protons.

1.2.3 - EFFICACITE DE REPQUILLEMENT

Tous les films utilisés ont été dépouillés deux fois.
Pour calculer 1'efficacité du dépouillement, on utilise les
événements protons isolés (ce sont les plus nombreux pour notre

canal) et on se base sur les hypothéses suivantes

Le fait de rencontrer un événement est purement
aléatoire.

La probabilité de détection d'un &vénement est
constante et ne dépend pas de la personne effectuant le dépouil-

lement. Soit : N1 le nombre de protons trouvés au ler scanning

N, le nombre de protons trouvés au 2e scanning
N12 le nombre de protons trouvés aux 2 scanning.
L'efficacité €5 du i€ dépouillement est donnée par
N.. e.(1-€.)
_ i . i i
€. = avec une variance ——
i Nj Nj

L'efficacité totale est



Soit e, l'efficacité de dépouillement du dépouillement 1

" " " 2

€2
e 1l'efficacité des deux dépouillements, on obtient le tableau
de valeurs suivant

m
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I.3 - MESURE ET RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS

1.3.1 - LA MESURE

Les événements ont été mesurés sur un appareil du type

"bidule a fil" digitalisé en coordonnées bipolaires sur la table.

La sortie se fait sur cartes perforées.

Pour chaque &vénement et pour chaque vue, on mesure
les croix du film et les croix fiduciaires. On mesure le vertex et
les points sur chaque trace.

1.3.2 - LE_PROGRAMME DE RECONSTRUCTION

T e e e e e h e e . e e o w m m —  — w

Le programme géométrie utilisé est le programme de
géométrie du systéme "HYDRA" [1]. Ce programme reconstruit les traces
dans 1'espace a partir de leurs projections sur les différentes vues.

Le probléme est de calculer 1'impulsion (p) et les angles
d'enfoncement et d'azimuth (A, ¢) d'une trace dans 1'espace 3 partir
des mesures de points sur les images de ces traces, du champ magné-
tique et des hypothéses de masse. On commence par ajuster un cercle
sur les projections de ces traces (au voisinage du vertex). Ceci
permet de connalitre les valeurs de départ de p, A et © de la trace.
Les valeurs plus précises sont obtenues par 1'ajustement de portions
d'arcs dans 1'espace en tenant compte de la perte d'énergie par
ionisation et de la diffusion multiple. Dans le cas de traces présentant



un point d'arrét (cas des protons stop), 1'impulsion est obtenue
avec une grande précision par la relation liant 1'impulsion d'une

trace a son parcours.



CHAPITRE II

CADRE THEORIQUE., MODELES UTILISES



IT.1 - CHOIX DE LA STRUCTURE EN ESPACEQTEMPS DU COURANT NEUTRE FAIBLE

La réaction élastique courant neutre (v(v)p = G(v)p) induite
par des antineutrinos et des neutrinos peut &tre utilisée pour savoir
lesquels des termes V, A, S, P ou T (covariants de Dirac de 1'inte-
raction de Fermi) sont présents dans le courant neutre faible.

Une analyse a été faite (201 utilisant les données récentes du
laboratoire BNL, pour les réactions vp - vp et vp » vp (3 a5]
pour essayer de donner la structure en espace-temps du courant
neutre. Cette €tude tend 3 montrer que le courant est a prédominance
V,A plutdt que S,P. Mais il ne faut pas oublier qu'une combinaison
de termes S P et T peut simuler une combinaison de termes V et A.
Ceci découle du '"Théoréme de Confusion'". L'étude propose cependant

des tests pour différencier VA et SPT.

~

a) Exposons donc tout d'abord les arguments tendant a
montrer que le courant neutre n'est pas 3 prédominance SP. Lorsque
1'on calcule les prévisions d'un modéle SP (par la méthode de
Sakurai et Urrutia [SJ) pour la section efficace élastique, en
extrapolant les données de la section efficace de la réaction
inclusive v, P > vux, on obtient un résultat deux fois plus petit
que ce qui est observé expérimentalement. Ceci tend 3 montrer que
le courant neutre n'est pas purement SP.

Cet argument est dépendant d'un modéle. Les auteurs de cette
analyse proposent une série de tests indépendants des modéles
pour arriver 3 la méme conclusion. Ces tests sont les suivants

On compare les sections efficaces pour les réactions
VP > VP et v WP v P Si le courant est purement S et P on doit
av01r o(v p > v p) = c(v P > v p) pour la méme énergie, quelle que
soit la comblnalson SP et pour tous les choix de facteurs de forme
hadronique. Les résultats expérimentaux utilisés montrent que
o(vup -> vup) # o(ﬁup > Gup). Ceci exclut un modéle SP. Notons
incidemment 1'intérét de mesurer la section efficace d'antineutrinos,

but de notre expérience, suivant une méthode différente.



2

E est 1'énergie du neutrino, q~ est le transfert de quadri-

moment. Si ——19———)- 0 alors au moins 1'un des termes V A ou T est

dq 1'interaction. I1 en est de méme si E 2 doz # cste

présent dans
2 i . a

pour q~ fixé et Ev variant. Ce test n'a pu encore €tre dq mis a

1'épreuve pour des raisons évidentes.

Y
dozf implique que 1'interaction n'est pure ni en V,

ni en A, ni en T n1 en SP. En examinant la fig. 6,on remarque que
des mesures de sections efficaces a q2 < 0,2 GeV2 permettraient de
différencier les modéles VA et SP. A 1l'heure actuelle, les résultats

2

expérimentaux se situent a des q2 tels que 0,3 < q- < 0,9, et échappent

donc aux tests.

b) Les tests proposés pour différencier VA de SPT sont basés
sur des mesures de polarisation du proton dans des réactions vp. Les
polarisations résultant de VA sont tré&s différentes de celles provenant
de SPT (T contribue principalement). Malheureusement les expériences

sont trés difficiles i réaliser. A ce jour, on ne peut pas vraiment
conclure si le courant est V,A ou S,P,T.

I1 est clair que les résultats connus sont compatibles avec
les modéles V,A et plus particuliérement celui de Weinberg et Salam.

La théorie V,A est bien connue et donne de bons résultats.
Aussi, nous utiliserons par la suite des modéles V,A pour le calcul

des sections efficaces.
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Courbe %%2 en fonction de q? pour les
modéles de Weinberg et deux modéles SP.



I1.2 - LES MODELES DU TYPE V,A

2.2.1 - LE_FORMALISME

De nombreux modé&les renormalisables de théorie de jauge existent
P 2 . < [7 310]
pour décrire les réactions a courant neutre .

~

Dans les modéles les plus simples et les plus faciles a tester
expérimentalement, les interactions faibles et électromagnétiques

sont décrites par le groupe SU(2) @U(1).

Le groupe SU(2) a pour générateur T. Les T, sont les opérateurs
d'"isospin" des leptons, avec les régles de commutation suivantes
¥ est 1'"hypercharge" leptonique. C'est le générateur de u(n).

Y = - NL - 2NR

ol NR et NL sont les nombres de leptons de type électronique (ou
muonique) droits et gauches respectivement (un doublet gauche, voir
plus loin, et un singlet droit). La charge Q est définie de 1la

maniére suivante

1
R -7 N

On a par conséquent la relation de Gell-Mann-Nishijima généralisée

Q=7T; - N

aux leptons

_ 1
Q=Tg *+ %Y

On peut vérifier que [T,Y] = 0.

Aux quatre générateurs du groupe SU(2) C)lJ(1) que nous venons
de définir sont associés quatre champs de jauge vectoriels : Wau

(a = 1,2,3) et Bu' Les quanta de ces champs sont les bosons vectoriels
Wt et z° et le photon. Leurs masses, engendrées par la brisure

spontanée de symétrie, ne sont pas nulles, sauf dans le cas du photon.

Les bosons W et Z interviennent dans les courants chargés et

neutres de la maniére suivante
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/
+
z° L
p P p
n n
. p
courant neutre courant chargé

Les champs sont couplés de maniére covariante aux champs
de fermions. Dans les mod&les considérés les quarks et les leptons
sont placés dans multiplets droits et gauches qui se transforment
sous SU(Z) comme des singlets ou des doublets selon le cas.

Les constantes de couplage g et g' des groupes SU(2) et U(1)
respectivement sont reliées par une équation contenant e, la constante

électromagnétique.

Par exemple, pour le modéle le plus connu, celui de Weinberg-

Salam [7] : o = gg'

2. ,2.1/2
(g"+g /

)

On a par conséquent un seul paramétre indépendant que 1'on
prend par convention comme étant 1'angle de Weinberg défini par

= 8
tanew g

La relation entre les masses des bosons vectoriels qui en
découle est la suivante

2 4 2
&___g___z =
M
Z

et donc

iﬂ =<
=

Zlm
[gN]

=

= cose1

2 N



Dans un schéma plus général, le rapport des masses est arbi-

traire et 2 42
LI
Mz My
Le boson W intervient dans les courants chargés et le boson Z dans
les courants neutres. Par conséquent, le rapport des sections efficaces

d P s P 2
courant neutre sur courant chargé est déterminé par le facteur K".

Nous décrivons maintenant les fermions utilisés dans chaque

modéle.

Elle est la méme pour tous les modéles. Les leitons usuels
sont placés dans deux doublets gauches
v v v
e = (€ uo_ (M
v = (D et o= (M
Ces spineurs étant gauches, on retrouve le projecteur (1 + ys) dans
1'expression du courant. On n'utilise que les leptons dont 1'existence

est bien connue a ce jour.

Notre étude portant sur des transitions avec des neutrinos peut
ignorer la partie droite. La forme explicite des courants leptoniques

est la suivante

Courant chargé

TC

T R (e S R A s (M

Courant neutre

) - - . 2, .e.m.
3° = 38 5 v, (el + B Tg v, oy - 2sing i~ ™ @)

b) La_partie_hadronigue
Elle différe selon les modéles. La répartition en doublets
[2]

de quarks gauches et droits est indiquée ci-dessous
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MODELE DOUBLETS GAUCHES wi DOUBLETS DROITS wg

-__-__—_—_——-————————————_—_--—-—_-_-_—-_-—-_.....——-——---—-----—_---_——_---————

Weinberg-Salam [7] (3 ) (g )
5] G

Vecteur [8] (3 ) <§ > (i)
8 ]

Achiman - Koller -
Walsh [9]
GUrsey - Sikivie (B) 4 (¢ y <C>
[0 (de) (se b/ \s
GUrsey - Sikivie (C) u\ /S u C
a, a,

La répartition des quarks tient compte du modéle de Glashow-

Iliopoulos-Maiani [11] pour supprimer les courants neutres avec change-
ment d'étrangeté. (On sait expérimentalement que ces courants neusres

sont absents). Ce modéle introduit pour ce faire un quatriéme quark,

le quark charmé c.Etant donné les résultats expérimentaux bien établis
(particules ¢y et leur famille comme &tats 1iés cc, particules charmées),
Cette intoduction de c est une constante de tous les modéles. Les

quarks de parfum supérieur ne sont pas encore suffisamment é&tayés.
Toutefois certains modéles 1les prennent en compte.

Les quarks utilisés dans chaque modéle sont définis de la
facon suivante

. Modéle de Weinberg-Salam

de dcos6 . + s sineC
¢ 6  est 1'angle de Cabibbo

C

-dsin + scosf
[ GC c

0

u et d sont les quarks habituels
s est le quark &trange et c est le quark charmé.



chargés

étudié.

gauches

avec

. Modéle vectoriel

ud s c sont les mémes que précédemment

t et b sont de <charges % et - % respectivement

. Modéle A K W
b est de charge - %

# est défini ci-dessous

Modéle GS (B)
b est de charge - %

b¢ = -bcosg + b'sing $ est 1'analogue de 1'angle
de Cabibbo

b¢ = -bsing + b'cosé

b' est de charge - %

. Modéle GS (C)

u = u cos2 + ¢ sin2
o 2 2
. o
c = -u sin% + c cos
o 2 2
o ._Q
d =d coss + b sin= 20
o 2 2 avec tan Vi = taneC
b' = -s sinx + b cos%
o 2

Dans le cadre du groupe SU(2) C)IJ(1) les courants hadroniques

et neutres ont les formes suivantes. Pour le courant chargé

T, = Zhy Ty, O0rg) v+ 2l Ty, (5g) Uy (3)

Les b et Yp ont été définis précédemment pour chaque modéle

Les signes I et I indiquent la sommation sur tous les états

et droits. L R

Pour le courant neutre

o113 1 .= _ L heinl e.m.
Ju'ffu’L T3 Y, (1+vg) wL+71§wR T3 Y, (1-vg) ¥p - 2sin”6y g, (4)
eam. _ 2 - 2] -
T ‘iQfgquuqi 3Q§_1_quuqi

i 3 i3

+ 3 . . . .
Les 7~ et 7~ sont les projecteurs d'isospin hadronique.



Nous nous plagons dans la métrique de Minkowski . Nous

avons par conséquent les relations suivantes

+ T1 + irz
T = —— les Ty sont les matrices de Pauli
r3 = t3
Yy est tel que Yy + Yqu = Zguv
1 000
ou (g..) =[0-100
Hv 00-10
0 0O0-1

Y5 = 1vgYqY,vs
Nous étudions deux réactions
vu(vu)p > vu(vu)p
- - +
et vu(vu)n(p) - u (p)p(n)

Comme nous nous restreignons aux processus sur nucléons 3 AS=0,
nous utilisons uniquement les quarks u et d. Par conséquent, nous
nous plagons dans 1'espace u-d dans lequel le courant neutre hadro-
nique peut se décomposer en termes V et A de U(2) de la maniére
suivante :

= A H 31V°L- GALO\ (5)

o]
H A B

A est la 3e composante d'un isovecteur
B est un isoscalaire

a B y et & caractérisent les différents modéles (Albright

and al. (2) ) que nous étudions.

Leurs valeurs sont indiquées dans le tableau ci-dessous
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MODELE a B Y
. . 2 . . 2
Weinberg-Salam 1-2sin"6y, 1 ~2sin By
Vecteur 2—Zsinze 0 -Zsinze
. W W
Achiman - Xoller - 4,1.0s2 25in% 1-tcos? 3cos?¢-2sin’e
2 w 2 2 W
Walsh
ey e 3 . 2 3 . 2
GUrsey - Sikivie 7-251n Oy 1/2 7—251n by
B
e 1 20 .. 2 1. 2a 3...20 - - 2
GUrsey - Sikivie 1+§cos 7—251n GW 5C0S" 5 3—7cos > =n ew
C

5
o
0
—%ecosz¢
e
2
Jecos®e
ZECSZ

— - - —— - . W - W e - -

A partir de la forme des courants faibles leptoniques et hadro-

niques donnée précédemment et le lagrangien effectif de 1'interaction
. G ,. .+ P .
faible Leff =/ (JUJU + h.c.), on peut déduire la formule de la section

efficace différentielle pour la diffusion antineutrino-proton.

2

do _ G 1 (qPm-aE )W,* (q"m) [8M2W1-(q2+4M2)W2+m2W4]-2q2(q2+m2-4ME)W3

qu 2 16MZEZ

E est 1'énergie de 1'antineutrino incident

M est la masse du nucléon cible (pour nous la masse du proton)

m est la masse du lepton sortant

0 pour vp - Vp

m

m = m, pour Vp + un

q2 est le transfert de quadri-impulsion.

Les Wi sont les fonctions de structure qui ne dépendent que de

2
q -

W, ne contribue pas au courant neutre (m = 0)

4

(6)
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Les fonctions de structure W, qui contribuent au courant neutre sont

les suivantes

W= (041)(6,°)° + 1(6y™)°

W)= (6,°)° + 16,27 + 16" %1/ (1+1) (7)
2

W, = - 2G,°G,° od v =3,

3 Gy Ca v

L'indice ° indique que 1'on a affaire au facteur de forme du
courant neutre. Ces facteurs de forme sont les suivants, en fonction
des facteurs de forme relatifs aux interactions de courants chargés
habituels G G G

E> "M> TA
6x°(a%) = F(e+v)Gy(a%)
Gy°(a%) = $(a+0,88y/4,7)G,(a%) (8)
6,°(a%) = 3(8+8)6, (a")

Le choix des a B Yy et 8 est spécifique 3 chaque modéle étudié et

a été défini précédemment.

G. et G,, sont des facteurs de forme vectoriels électrique et

E M
magnétique. Ils proviennent, en utilisant 1'hypothése de la conser-

vation du courant vectoriel (CVC), de 1la diffusion &lastique e -p.

G, est le facteur de forme axial. Il a été mesuré en utilisant
les réactions élastiques courant chargé et les réactions avec produc-
tion d'un m. Ces résultats permettent de déterminer MA'

On a les relations suivantes

6g(a®) = (1+a’/m;5) 7
6y(a®) = 4,7 (+a?/my5)7? (9)
Gy(a®) = 1,2¢ (1+q?/m, %77

2 2

MV est la masse vectorielle : MV =0,71 GeV
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M, est la masse axiale.

A
Les calculs seront faits pour la valeur actuelle dezMAz
correspondant aux mesures : MA = 0,92 et MA2='O£4Qf GeV2 (12).

Les Wi correspondant au courant chargé sont les suivants

, (1+T)GA2 v o1 GMZ

=
I

2 2 2
W2 = GA + (GE + T GM )Y/ (1+1)
(10)
W3 = - ZGMGA
- 2 2
Wy Gy - Gy

Partant de ces formules on peut calculer le rapport des

sections efficaces courant neutre sur courant chargé
o(vp » vp)

V' o@p > u'n) (an
Pour pouvoir comparer les résultats théoriques avec les
données expérimentales, puisqu'on ne travaille pas 3 énergie unique,

on intégre sur le flux les sections efficaces et on tient compte

des coupures expérimentales en q2

(CLZ <-0 sSO-Gevz)

On en déduit la variation de R- en fonction de sinzew pour tous les

modéles proposés (Fig. 7 & 11).
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Figure 7

Modéle de Weinberg et Salam.
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Figure 8

Modéle Vecteur
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Figure 9

Modeéle A.K.W.
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Figure 10

Modéle G.S. (B)
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Figure 11

Mod&le G.S.(C)



CHAPITRE III

OBTENTION DU LOT DE CANDIDATS A LA REACTION Gup > VP

BRUITS DE FOND ET COUPURE. ETUDE DE LA REACTION UTILISEE POUR
- +
LA NORMALISATION : V,P ~ u'n.



Le but 'de notre travail est de trouver tous les protons
candidats a8 la réaction Gup-*Gup. Ces candidats peuvent se trouver
dans trois types d'événements

les protons isolds : ce sont des traces positives qui
s'arrétent (traces S+) dans la chambre et qui sont identifiées
comme protons.

les protons qui intéragissent : ce sont des traces intéragis-
santes positives (I+) ot 1'hypothése proton n'est pas exclue

(interaction caractéristique,par exemple : diffusion élastique

PP > PP ).
les protons qui sortent de la chambre : ce sont des traces

- . + ~ 3
sortantes positives (L) ol 1'hypothése proton n'est pas
exclue.
Malheureusement, les protons que nous rencontrons ne sont pas

forcément dfis 3 une interaction neutrino ; ce sont la plupart du
A . ~ 2 .
temps des protons diis aux bruits de fond que nous allons étudier.

III.1 - LES BRUITS DE FOND

Les bruits de fond que nous rencontrons dans cette
étude sont diis principalement a des neutrons. Nous verrons qu'il
existe d'autres types de bruits de fond dont nous devrons tenir
compte.

Les bruits de fond de neutrons se divisent en deux
catégories : les neutrons entrant par le haut de la chambre (d'ol
leur nom "skyshine') et les neutrons en équilibre avec le faisceau

(produits par le faisceau d'antineutrinos).

3.1.1 - LES_NEUTRONS_ USKYSHINEZ
Les neutrons '"skyshine" forment la partie la plus
importante du bruit de fond. Ces neutrons entrent par le haut de

la chambre comme il est indiqué sur la figure suivante
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Du fait de la direction des neutrons ''skyshine', les protons
dus & la réaction n.p > n.p ont des distributions caractéristiques

dans la chambre.

Ceci est mis particuliérement en évidence quand on examine
l1a distribution en X du vertex des protons isolés (Fig. 12) et
le diagramme X-a (Fig. 13) de ces mémes protons. o est l'angle
par rapport a3 OY de la projection de 1'impulsion du proton P sur
le plan YOZ

N

y

A - T T T T

T+

La distribution en X montre une accumulation en début de
chambre. Ceci ne peut pas &tre attribué 3 des événements neutrino,
qui devraient &tre répartis uniformément dans la chambre. Lorsqu'on
examine la Fig. 12 on voit que la distribution est constituée d'un

fond constant et d'une exponentielle décroissante.
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Figure 12

Distribution selon 1l'axe OX des protons S
Coupure en volume fiduciaire
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. +
Diagramme X vs o des protons S

aprés coupures systématiques.
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Le diagramme X-o montre une accumulation en début de chambre
et pour o voisin de m, comme nous pouvons le voir sur la figure
ci-dessous et la figure 13, alors que ce diagramme présente une

densité uniforme pour de vrais événements antineutrinos.

v

-160 - 40 X

La distribution en angle azimutal o (Fig. 14 ) montre nettement
gu'une grande partie des protons arrive par le haut de la chambre.
La distribution est piquée pour v = 5,1 rd . La figure ci-dessous
définit 1'angle © et 1l'angle d'enfoncement A




- 42 -

1

| |
o =
S

< =

SNVIOVH 2°0/SIN3U3N3NI 3HALON

300 |

-0.60 0.00 0.60 1.20 1.80
DIP PROTON(RO)

-1.20

-1.80

500 [

] | 1
o o o
S S S
S ) N

SNVIOVY €°0/SIN3UIN3NI 3HELON

100 -

0.00

3.60 4.80 6.00
PHI PROTON( AD)

2.40

1.20

Figure 14



- 43 -

Pour nous résumer, les protons dis aux neutrons "skyshine"
ont un comportement caractéristique que 1'on peut décrire ainsi
. Distribution en X présentant une accumulation a décroissance
exponentielle en début de chambre.
. Anisotropie dans le plan YOZ, avec une accumulation se rap-
prochant de o=m pour les X croissants.
. Anisotropie dans le plan XOY, avec une accumulation pour

¢ = 5,1rd.

I1 existe un deuxiéme bruit de fond de neutrons plus
difficile 3 mettre en évidence que le premier. Il s'agit de celui
des neutrons en équilibre dans le faisceau. Ces neutrons sont dus
aux interactions des antineutrinos dans le blindage et dans le corps
de chambre. Les protons dus aux réactions np > np sont distribués
uniformément dans 1la chambre, tout comme ceux dus aux réactions
antineutrinos. I1 nous est donc impossible de savoir & priori dans
le fond constant Fo de la distribution en X des protons, la propor-
tion de signal S et de bruit de fond en équilibre B.

La seule maniéré d'estimer la contribution de ce bruit
de fond est d'utiliser un programme de Monte-Carle qui simule des
interactions de neutrons produits par des interactions d'antineutrines
dans le blindage et le corps de chambre., Nous allens décrire sommai-
rement ce prcgramme[

Nous dennons tout d'aberd quelques définitiens !
. Nous appelens ''partiecule neutre visible" (par exemple
neutrine visible) une partieule neutre qui interagit dans le velume

visible de Gargamelle.,
. Neus appelons événement neutron assecié & un dvénement

neutrine, un &vénement produit dans la chambre en aval d'une interac-
tion de neutrino., §i le vertex de 1'événement neutrino n'est pas
visible, 1'&vénement associé peut simuler un courant neutre.



Nous utilisons le programme de la maniére suivante
nous générons des événements protons dus a des neutrons produits
lors d'interactions antineutrinos dans le blindage et le corps de
chambre et nous effectuons différentes coupures sur ces événements
(coupures en q2 et E%;I) de maniére i connaitre le comportement

de ce bruit de fond.

Gargamelle est placée dans 1'entrefer d'un aimant
dont la culasse et les bobines sont des sources possibles de
neutrons produits par le flux d'antineutrinos. Dans le programme,
on remplace cette matiére par des volumes géométriques et on
compare le nombre de neutrons di's aux interactions d'an®ineutrinos
dans ces volumes et visibles dans le volume fiduciel au nombre de
neutrons observés dans le volume fiduciel associés a des antineu-
trinos visibles. Pour ce faire on simule une trajectoire de neutron
produit dans une interaction antineutrino a partir du flux d'anti-
neutrinos, de la densité de mati@re rencontrée par les antineutrinos
et des distributions expérimentales de neutrons associés.

La logique du programme est faite de la maniére
suivante

. On simule une interaction antineutrino i partir de
la distribution radiale des interactions antineutrino, des probabi-
1ités d'interaction par nucléon et de la distribution de matiére.

. On génére la direction de la ligne de vol du neutron
d'aprés la distribution expérimentale pour les &vénements associés.

. On génére sur cette ligne de vol une longueur de
parcours avant l'interaction du neutron ; on en déduit les coordonnées
de 1'étoile neutre.

. On procéde a la vérification : le résultat du
tirage (point d'interaction et impulsion 5 visible du neutron) doit
satisfaire au critére appliqué aux candidats courant neutre :

visibilité de tous les secondaires.



3.1.3 - LES AUTRES BRUITS DE_FON

e I I e

I1 existe principalément trois sources de bruits de

fond autres que les neutrons produisant la réaction np = np.

I1 s'agit des réactions a un pion en courant neutre
vp > v pr’ (1)
V. n > Vv _pw (2)

et de la réaction élastique courant neutre ayant lieu sur neutron,

le neutron réintéragissant pour donner un proton

H H (3)

vVn -+ vn
l* np * np
Nous allons décrire ces bruits de fond.

~

a) Les réactions @ un pion

La réaction (1) induit un bruit de fond quand le 7°
n'est pas détecté, c'est-a-dire quand on ne voit aucun des gammas
provenant de la désintégration du n°, ou bien lorsque le m° est

absorbé.

La réaction (2) simule la réaction élastique

Gup > 5up quand le m  est absorbé dans le noyau ol il est créé.

Nous allons calculer la contribution de ces deux
bruits de fond en utilisant le lot des candidats 3 la réaction

courant neutre avec production d'un pion [15].

Dans un premier temps, nous suivons une démarche
identique pour les deux réactions. Nous sélectionnons les événements
candidats aux réactions (1) et (2) et nous appliquons @ ces lots

nos coupures systématiques, a savoir

- vertex dans le volume fiduciaire
- x > -160cm
2 2 .
- g° > 0,30GeV” (q2 calculé avec le proton en ignorant le m)

(la raison de ces coupures est donnée plus loin).
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ceci pour des événements appartenant aux trois laboratoires G, S
et U et aux trois runs 40 - 42 et 45. Nous appliquons aux événements
trouvés la coupure cinématique
188 < X - T < 938
pour la trace proton. Nous obtenons le tableau suivant, donnant

le nombre d'événements trouvés

Réaction (1) Réaction (2)
PY ou pyy pm
aprés coupures 10 6
systématiques ‘
aprés coupure N(1) - 6 N(Z) - 2
cinématique

A partir des nombres N(T) et N(z), nous allons calculer la contri-

bution de chaque bruit de fond.

- Pour la rédaction (1)

P

Nous calculons tout d'abord le nombre vrai d'événements
corrigé en tenant compte de la probabilité de ne voir ni un, ni
deux gammas qui est de 16% * 2%. N(1) est un petit nombre. Nous
appliquons la statistique de Poisson pour avoir 1l'erreur 3 68%

de confiance [167.

N(1) - N(1) ol o est la probabilité de ne voir
ni un ni deux gammas.
+

(1) . 5,2
N 7,1 3%
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Le 7° peut ne pas &tre vu (ni un ni deux gammas ne sont
vus), ou peut &tre absorbé. Ceci nous améne i calculer la contri-
bution de deux bruits de fond Bf1) et B§1) des m° non détectés
et absorbés.

* Calcul de Bf1)

(1) - n(1)

+
vrai -

- 0
xa=1,1 :7

1
0
* Calcul de B§1)

Nous devons tenir compte de la probabilité qu'un m

soit absorbé : B = 17% + 3%
(1) _ (M B _ + 1,4
B, Nyrai X7 = 155 _ 400

Nous obtenons la contribution totale du bruit de fond dfi aux =°
B0 < 5D, 5D

(1) - 2,6 * s
- ’

4
8

- Pour la réaction (2)

Nous calculons tout d'abord Néigi, en tenant compte de 1la

probabilité B pour qu'un 7 soit absorbé.

2) _N©&
Norai = 1-8 :
N (2)

(2) _ + 3,6
erai 2,4 2,0

Le bruit de fond B(%) produit par le m absorbé sera

B(2) - n(B) x5 -0

+
vrai -

0,7
0,4



b) La réaction élastique courant neutre v,n > Gun

'_La réaction Gun > 5un simule la réaction 5up > Gup

quand le neutron réintéragit dans le noyau, ol il est créé ou

dans un autre, pour donner un proton.

On ne peut avoir aucune information expérimentale sur
la réaction vn » vn. I1 faut par conséquent utiliser un programme
de Monte-Carlo [14] pour calculer la_correction f. Cette correction
doit &tre appliquée au rapport RV. RY &tant notre résultat expé-
rimental qui ne tient pas compte de la contribution de vn - vn
qui dépend d'un modéle. On aura

Vv v
= f xR
cor

Pour évaluer cette correction, il faut tenir compte de

- la probabilité aq pour qu'un proton entrant dans
les coupures reste dans ces coupures aprés réinteraction.

- les probabilités a; et o, qu'un neutron produise,
via réinteraction dans le noyau ol il a été créé ou dans un autre
noyau, un proton entrant dans les coupures.

- le rapport c du nombre de cibles proton sur neutron

- le rapport théorique r des sections efficaces des
réactions courant neutre é€lastiques ayant lieu sur proton et sur
neutron. Ce rapport dépend du modéle choisi.

Compte tenu de ceci, l'expression de f est la
suivante
%0

ag + (a1+a2) cr

Pour calculer o, a, et a, , nous utilisons un programme de Monte-
Carlo qui simule des réinteractions sur noyau.

ay est donné plus loin, ainsi que le détail du calcul

ag = 0,826.
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a, et a, sont calculés de la fagon suivante : pour
a, on génére des neutrons qui réinteragissent dans le noyau pour

donner un proton. On impose que avant et aprés réintéraction les
conditions suivantes soient remplies

P >O,q2
P - T X

0,188 < X
T

Soient N, le nombre avant réintéraction et N2 le nombre aprés

> 0,3

’

< 0,938.

réintéraction. Pour les noyaux composant le mélange, on obtient
le tableau suivant

F Br C
NZ/N1 0,0039 0,0070 0,0025
% de nucléon
cible 0,105 0,137 0,532

d'ol a, = 0,0027

On applique le méme raisonnement pour o
suivant

5" On obtient le tableau

F Br C
NZ/N1 0,0040 0 0,0052
% de nucléon ,
cible 0,105 0,137 0,532

d'ol a, = 0,0032

Le rapport c est connu [19] ¢ = 1,22 On utilise le modéle de
Weinberg-Salam pour le calcul de r. Dans ce modéle r est voisin
de 1 [ 2]1. La valeur du facteur de correction f est

£ = 0,99



IIT.2 - LES COUPURES

Pour disposer d'un lot d'événements satisfaisant,
nous sommes amenés 3 effectuer différentes coupures. Ces coupures
sont de deux sortes : les coupures systématiques que nous faisons
sur chaque lot d'événements et les coupures spécifiques aux bruits

~

de fond, destinées a4 éliminer ces derniers.

La plus évidente de ces coupures est celle en volume
fiduciaire. Nous ne tenons compte dans toute cette étude que des

événements dont le vertex est dans ce volume.

Vient ensuite la coupure en q2 (quadri-moment transféré),
nécessaire pour assurer une bonne compatibilité des résultats entre
les différents laboratoires. Comme le montrent la figure 15 et le
tableau des valeurs des X2 (figure 16), nous sommes amenés a
a® = 0,30 Gev?
run compatible pour les trois laboratoires utilisés (Bergen G,
Strasbourg S et UCL U). Dans tout le travail, nous utilisons unique-

ment les trois premiers runs : 40-42 et 45.

pour avoir un nombre d'événements par bobine et par

Une autre coupure sera faite systématiquement : nous
ne prendrons que les événements avec x > -160cm, ceci pour éviter
les effets dus 3 la calotte sphérique du volume fiduciaire entre
-220 et -160cm (cf. distribution en x).

Nous introduisons d'autres coupures systématiques

mais spécifiques 3 chaque type d'événement étudié

a) Pour les protons isolés

Nous prenons en compte les protons isolés seulement
si sur la photo, il n'y a pas d'autres événements A, B ou V ; ceci
pour éviter que le proton (ou les protons) soit une étoile neutre
associde aux événements A, B ou V. Par contre, nous tolérons d'autres

protons ou étoiles de protons sur la méme photo et des gammas a
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T ' T T
x run 40 e run 42 o run 45

Figure 15

+
Nombre d'événements protons S par
bobine, pour chaque run et chaque labora-

toire et pour différentes coupures en q°.
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) RUN 40 42 45
q? =
0,20 5,83 3,91 0,0
0,25 4,00 0,30 0,03
0,30 1,85 0,00 2,94
Figure 16

Tableau des X’ pour les différents runs et les

différentes coupures en q?




condition que ceux-ci ne pointent sur aucun proton (auquel cas

on aurait un événement B).

Afin de minimiser les problémes dus aux réintéractions
sur le noyau, nous ne conservons que des événements propres. Nous
ne tenons donc pas compte des protons avec un blob au vertex ni

des étoiles avec plusieurs protons.

b) Pour les traces 1’

Nous voulons sélectionner des traces 1’ ayant une
bonne probabilité d'étre des protons produits lors d'une réaction
antineutrino. Ceci nous impose de ne prendre que les événements
avec une trace I  au vertex et sans blob. La configuration demandée

est la suivante :

Trace I+

A

Les traces I’ sont ambigues m/p. Pour réduire au maximum cette
ambiguité, nous ne prenons que des traces sans rayon §. On peut
montrer [18] en effet que les traces i d'impulsion p > 0.2 GeV/c
et présentant un rayon & sont des m. On peut calculer [18] que la

+
proportion de m dans les traces I sans § est de 7 * 6 %.

Sur une méme photo, on ne veut qu'un événement B
ayant la configuration voulue. On rejette donc tous les événements
B accompagnés d'un événement A, B ou V. On garde les événements
avec un (ou des) gamma qui ne pointe pas et des protons isolés.

Ceci, pour les mémes raisons que précédemment.



+
c) Pour les traces L

On traite les traces L' de la méme facon que les
traces I'. On ne prend que les événements propres, c'est-a-dire
sans autre trace ni blob ou vertex, et sans rayon 6§ sur la trace
L. on applique les mémes restrictions que précédemment pour les

autres événements présents sur la photo.

3.2.2 - LES_COUPURES IMPOSEES PAR LES BRUITS_DE_FOND

- - . - - S T e W e - e e e e e e e e T S e WS wm E e e W e me = W e -

Pour isoler le signal GUp > Gup du bruit de fond
np > np, il nous faut trouver des critéres spécifiques a la réaction
antineutrino. En appliquant la coupure correspondante, nous diminuons

un maximum de bruit de fond sans trop altérer le signal.
’ P_-T
La plus importante de ces coupures est celle en XT

P . est la projection sur 1'axe OX de 1'impulsion du proton et T
est son énergie cinétique. Pour des antineutrinos d'énergie telle

que 1 < EG < 5 GeV, on doit avoir la relation suivante

M P -T M
P <« X < B, ol M_ est la masse du proton.
T min P
max E s
E -
- V
v

Cette relation découle de 1'équation de conservation de la quadri-
impulsion P pour la réaction Gup > Cup. Soient a et b 1'antineutrino

et le proton incidents ; c et d 1'antineutrino et le proton sortants.
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On a : (P_+P 2

Py -b) = (EC+Ed)2 (quadrivecteurs)

en développant
2 _p2 _ p2 _ > _ nl 2 2 2 5
+ Ej + 2E Ey P, - Py i?an E_ + Ej + 2E_E4 - Pl - P35 - 7p Py

On sait que

Ez = P2+m2 et que Eb = 0 (on suppose le nucléon
. cible 1libre).
1l reste
> ->
ZEaEb = ZECEd-ZpC.pd
- > >
MpEa = (Ea+Mp-Ed)Ed -(p, - Pg)-Pq
Posons Ea = EG
- = _ _ 2_+ > > 2
MpE\) E\)Ed+MpEd Ed pa.pd+]]pd|[
= o ' _M2_1Eo
MpE; = EVEd+MpEd Mp IEVIpX
Donc E\-) (Mp-Ed) = Mp (Ed-Mp) - E\-)px
1 "y - = -
d'ou T(Ev + Mp) Evpx
donc PX—T = gE
T E-
v

Nous appliquons aussi une coupure dans le plan x-o.
Comme nous 1l'avons vu précédemment, il y a une accumulation due
aux protons 'skyshine" formant une pointe dans le diagramme x-a.
Nous nous attendons a avoir une contamination importante de bruit
de fond ''skyshine'" dans cette pointe. Nous nous placerons par
conséquent a l'extérieur de cette pointe pour obtenir un lot peu
contaminé ; puis nous extrapolerons pour obtenir le nombre d'événe-

ments dans tout 1l'espace x-a.



II1.3 - ETUDE DE LA REACTION ELASTIQUE COURANT CHARGE
SERVANT A LA NORMALISATION Gup > u'n

Pour &tablir le rapport RY des sections efficaces
€lastiques courant neutre sur courant chargé, nous avons 3 utiliser
le 1ot d'événements candidats a la réaction Gup > u+n. Ce travail
fait 1'objet d'une autre étude [19]. Nous nous contenterons par
conséquent d'utiliser les résultats et de définir les coupures et
les corrections de fagon a obtenir un lot d'événements compatible
avec le ndtre.

Nous ne tiendrons compte que des &événements élastiques
courant chargé des trois runs et des trois laboratoirc: utilisés
pour le lot d'événements courant neutre. Nous appliquons ensuite
nos coupures systématiques, 3 savoir x > -160cm et q2 > 0,30 GeVz.
Nous obtenons 97 événements. I1 faut corriger ce nombre d'événements.

La figure 27 montre la distribution en x et le diagramme x-o de
Ces événements. Elle est parfaitement isotrope, en accord avec ce
qu'on attend pour des événements produits par des v.

a) Correction globale

Le lot d'événements trouvés précédemment est de
97 + 9,8 événements.

Nous appliquons a8 ce nombre d'événements une correc-
tion globale qui tient compte

- de 1'efficacité de dépouillement des événements
élastiques courant chargé

- des réinteractions dans le noyau.

- du fait qu'on ne prend que des configurations
propres.

- des bruits de fond et contaminations, en particu-
lier des réactions courant chargé 3 1 pion.

La correction est (19).

C 1,08

d'ol NC 105 + 10,6
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Diagramme x vs o des événements C.C. élastiques
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b) Correction pour le nombre de bobines

Les candidats courant chargé ont été étudiés sur
un lot de bobines différent de celui des protons s* courant neutre.
I1 nous faut corriger pour tenir compte du rapport des nombres
de bobines

156 pour les protons s*

163 pour les candidats courant chargé.

- 156 _
NCC = 105 x T63 100 + 10



CHAPITRE IV

LOT D'EVENEMENTS VP * VP
CALCUL DE RV ET COMPARAISON AVEC LES
PREVISTONS DU MODELE DE WEINBERG.



IV.1 - LOT D'EVENEMENTS COURANT NEUTRE ELASTIQUE

Nous avons défini précédemment les différents bruits
de fond et les coupures 3 effectuer pour obtenir un lot de protons
candidats a la réaction courant neutre satisfaisant. Nous allons
estimer maintenant le nombre d'événements candidats en utilisant
les coupures définies précédemment, ceci pour chaque catégorie

" - - L + + +
d'événements étudiés : les protons S, les protons I et L .

+

4.1.1 - LES PROTONS L

Nous avons sélectionné tous les événements ayant la
configuration suivante

Trace L+

A

Ces événements sont ambigus p//p.L'ambiguité n/p est plus faible
parce que nous avons pris des traces sans rayon 6.

Lorsque nous examinons la Fig. 17 nous vovons que la
distribution selon 1'axe Ox des traces L= est pratiquement plate,
de plus la distribution en q2 s'étend vers des qZ assez €levés
(Fig. 18 ). Nous pouvons croire au'il y a des chances de trouver

de bonscandidats parmi les traces L'. Ceci s'affirme quand on trace
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le diagramme PX-T»versus T pour ces traces. En effet, pratiquement

- + 3 . -~
tous les candidats L satisfont le critére
P -T

0,188 < ﬁ, < 0,938

Mais tous ces événements sont ambigus u/p. Pour savoir
s'il est possible de lever cette ambiguité, nous recalculons
1'impulsion de 1'antineutrino pour les événements LY qui satisfont
le critére cinématique, en prenant les traces comme des u. Si le
résultat donne une impulsion comprise entre 1 et 5 GeV, 1'ambiguité

n'est pas levée.

Calculons 1l'impulsion de 1l'antineutrino dans la réaction

- N +n
V
Up H

Si Mp est la masse du proton et Mu la masse du muon

2pgIM, - B, + p,coss,] = ME, - Mu2

~

La distribution en py calculée a partir de la formule ci-dessus (fig.19)
montre que presque tous les événements se trouvent entre 1 et

5 GeV. Les traces L* sont complétement ambigues u/p. Nous ne les
utilisons pas dans le lot des événements vp - vp et ferons les
corrections nécessaires.
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4.1.2 - LES PROTONS I

Nous sélectionnons les traces I’ sans rayon § ni blob,
avec les coupures définies précédemment, pour les trois runs et
les trois laboratoires utilisés. Nous leur appliquons la coupure
en q2 telle que qz > 0,30 GeV/z, ceci pour avoir une bonne compati-
bilité entre laboratoires. Les figures 20 et 21 montrent les distri-
butions selon 1'axe OX et en q2 de ces protons 1t qui sont au nombre
de 18.

Nous n'appliguons pas la coupure en X-o pour ce lot
d'événements. En effet, le diagramme X versus o ne montre pas
d'accumulation (Fig. 22) et la distribution en x est pratiquement

plate. De plus, la statistique est trop faible.
P_-T

: . . . X
Nous appliquons la coupure cinématique 7— Ppour une

. . . A . +
énergie d'antineutrino comprise entre 1 et 5 GeV. 9 candidats I

satisfont cette condition. Ce nombre d'événements est a corriger

- . P Pl +
pour obtenir le nombre vrai d'événements I .

a) Correction pour 1l'efficacité de dépouillement

‘Pour les protons : e = 99 % + 3 %.

= q *t 4,
NI+ =9 _ 2.

1
9
Le nombre d'événements corrigé pour l'efficacité de dépouillement
est :
scan _ NI+ + 4,2
t > - 3,0

b) Correction pour le nombre de bobines

Les candidats I' proviennent d'un lot de bobines
différent du lot s*. I1 faut corriger pour le rapport des nombres

de bobines
bob _ ..scan 156 _ + 4,2
NOUT = N x s = 8,7 D g0

I I
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Figure 22

+
Diagramme X vs a des protons I



c) Correction pour la contamination en m

<+
Nous avons vu que les traces I sans rayon § sont
] 0

des protons dans 93 % + 6 % des cas. Il nous faut donc corriger

pour tenir compte de ce fait

+ 4,5
+

NCeRt NPOD 0,93 < g,
I I - 3,3

4.1.3 - LES PROTONS S~

Les protons s* forment le lot le plus important de

candidats 3 la réaction Gup > Gup.

Nous appliquons les coupures systématiques définies
précédemment et la coupure en q2 > 0,3 GeVz. Nous obtenons 281
événements qui, aprés coupure en x-a, se décomposent en 159 événe-
ments dans la pointe et 126 événements en-dehors de la pointe
(Fig. 13). Les événements qui se trouvent en-dehors de la pointe
formée par 1'accumulation des protons dans le diagramme x-a forment
au vu de la distribution en x (Fig. 23) et du diagramme x-a
(Fig. 13) un lot peu contaminé par le bruit de fond "skyshine'".

En effet, la distribution en x est presque plate et la répartition
dans le diagramme x-o est uniforme.

Nous appliquonspla coupure cinématique

-T

0,188 < ﬁ. < 0,938

pour les deux groupes d'événements décrits ci-dessus. Il reste

39 événements sur les 159 dans la pointe

22 événements sur les 124 3 1'extérieur de la pointe
(Fig. 24).

I1 nous faut corriger le nombre d'événements restant

aprés les coupures : NS+ = 22



- 71 -

Nr—r T T |
60}
40}
L]
20}
g -
t l S
o T . -
-220 -160 O 150
Figure 23

Distribution selon 1l'axe Ox des protons s*
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a) Correction pour 1l'efficacité de dépouillement

Nous avons vu précédemment que ¢ = 99 * 3 % pour les

protons. Nous aurons

N.+
scan _ S
N . =

> = 22,2 5,3
S

b) Correction pour la coupure en Xx-a

I1 nous faut extrapoler le nombre de protons restant
aprés coupure en tenant compte des surfaces de la pointe, et de

la partie restante

Surface de la pointe : 216
Surface restante : 1732

I1 faut ajouter

22,2 x = 2,8 événements

d'od N* =250 + 5,3

- - - - . e e e e e Y e e W e en e e e e

Le lot total d'événements dus 34 la réaction élastique
GUp > GUp est le lot obtenu par
o cent _ + 9,8
N + N = 33,1 0 g%

+ +

S I
I1 faut corriger ce lot, pour tenir compte des bruits de fond 1w,
du fait qu'on ne prend pas les L+, des réintéractions dans le
noyau.

. +
a) Corrections dues aux L

Nous ne prenons pas les traces qui sortent. Nous perdons
par conséquent du signal, car certains protons dus 3 la réaction



v WP v ,P peuvent sortir de la chambre. Pour évaluer la proportion
de protons sortant dans un lot de protons dus a v WP v ,P» nous
utilisons un programme de Monte Carlo qui génére des evenements
dans le volume fiduciaire de Gargamelle. Ce programme calcule en
tenant compte des conditions expérimentales telles que 1'énergie du
faisceau, la longueur d'interaction et la courbe parcours-moment

et des coupures, le nombre de protons qui s'arrétent, qui interagis-
sent et qui sortent.

Nous trouvons que 6 % des protons sortent de la chambre.

D'ol le nombre corrigé
+ 9
N = 35,1 3

3
3

8
6

b) Déduction des bruits de fond 3 un pion

Nous avons calculé précédemment la contribution des
bruits de fond dus aux m absorbés et aux m° non détectés ou
absorbés. Nous déduisons ces deux contributions du lot obtenu
précédemment. I1 reste

N]n = 32,2 + 12,8

c) Correction pour les réinteractions dans le noyau

I1 faut évaluer les effets dus au noyau sur le nombre
de protons entrant dans les coupures. Pour cela, nous utilisons
un programme de Monte-Carlo [14] qui génére des événements ayant
lieu sur proton, compte tenu de %%2 et de la distribution en
énergie des antineutrinos. On veut que les événements générés
remplissent les conditions suivantes avant réintéraction

P -T
25 0.30 , Mp . X

> 5 T

événements satisfaisant aux conditions ci-dessus. On

P >0,q < Mp

I1 reste N1
fait réintéragir ces protons dans le noyau. On veut qu'aprés
réintéraction, ces événements remplissent les conditions définies

ci-dessus. Il reste N2 événements.
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I1 faut tenir compte, pour le facteur correctif,
de la proportion de protons cibles dans le mélange. On établit

le tableau suivant

cible C F Br H
NZ/N1 0,816 0,759 0,629 1,00
% de pro-
tons cible|{ 0,532 0,105 0,137 0,226

Compte tenu du mélange, on a
NZ/N1 = 0,826
On corrige le lot de protons. Il reste

cor _ + 12,8
N - 39,0 - 10:9

Nous consignons tous ces résultats dans le tableau des corrections.
5 o(v,p > v p)

IV.2 - CALCUL DU RAPPORT RY = — f ET COMPARAISON
O(vyp + u n)

AVEC LES PREVISIONS DU MODELE DE WEINBERG-

SALAM

Nous avons vu précédemment que les nombres d'événements
€lastiques courant neutre et courant chargé sont respectivement

et NCC = 100 * 10

Nous calculons le rapport RY a partir de ces nombres

d'événements. Nous obtenons

v + 0,13

R” = 0,39

’
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TABLEAU DES CORRECTIONS

Evénements Evénements courant neutre
courant

Correction chargé I+ S+
Sans 97 + 9,8 9 * g’; 22 % 4,7
Efficacité 4,2

dépouillement / %1 _ 300 22,2 £ 5,3
Nb. bobines / 8,7 _ g’é /
Cont. m" / 8,1 t g’g /

X - a / / 25,0 £ 5,3

9,8
33,1 8.6
+ ) 9,8
Pertes L / 35,1 8.6
12,8

bdf 17w / 32,2 10.9

reinter. + 12,8

noyau / 39,0 _ 10,9

Corr.

¢lobale 105 + 10,6

Nb. bobines 100 + 10




I1 faut corriger ce rapport pour tenir compte du bruit
de fond induit par la réaction vn » vn. Comme nous l'avons vu au

chapitre précédent, le rapport corrigé

v v

Rcor = f.R
Voo + 0,13
Rcor = 0,38 _ 0,12

La correction appliquée 3 R est dépendante du modéle
choisi. Dans cette &tude, nous utilisons le modéle de Weinberg et

Salam pour estimer cette correction.

Le lot d'événements Gup > GUp dont nous disposons aprés
coupures et corrections pour les contaminations n'est pas totalement
exempt de bruit de fond provenant de réinteractions de neutrons
(skyshine et neutrons en €quilibre). I1 faut en effet se rappeler
que le lot final de 39 événements a &été obtenu 3 partir d'un trés
grand nombre de candidats (4000) qui sont en majorité de protons
induits par les neutrons ''skyshine" et que toute coupure visant 3 les
€liminer doit @tre estimée avec une trés grande précision. En plus
le lot de bons candidats est faible ce qui ne a pas permis d'étudier
en particulier la variation du rapport signal/bruit de fond dans
différentes zO8nes de la chambre afin d'en trouver une ol ce rapport
tendrait vers une limite supérieure indiquant de ce fait qu'elle
est peu contaminée par ce bruit de fond. Par conséquent le résultat
trouvé précédemment ne constitue qu'une indication de la valeur du
rapport R” et le résultat physique que nous donnons est donc une
limite supérieure de ce rapport, d'ol RY < 0,51 a 68 % de confiance.
Ce résultat peut &tre porté sur les courbes théoriques donnant la
variation du rapport RY en fonction de l1'angle de Weinberg et calculée
précédemment compte tenu du spectre d'énergie des antineutrinos et

des coupures effectuées.

Dans le cadre du modéle de Weinberg-Salam, la limite
supérieure trouvée détermine (Fig. 26) une z0ne interdite, éliminant

de ce fait les valeurs de sinzew telles que :

sinzew > 0,7
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po

sin Gw

Figure 26



Le résultat que nous avons donné ne représente qu'un
résultat provisoire ; la statistique que nous avons utilisée doit

étre multipliée par deux dans la suite.

La limite supérieure de RV peut &tre comparée au résultat
expérimental donné par la collaboration Harvard-Pennsylvanie-Wisconsin
(1976) : RV = 0,2 + 0,1 dont le résultat a été obtenu a partir d'un

lot peu contaminé de 14 événements, par une technique de compteurs.

Un autre résultat a été obtenu dans Gargamelle remplie
de fréon. I1 s'agit du rapport RY des sections efficaces élastiques
courant neutre sur courant chargé, induites par des neutrinos. Ce

rapport est le suivant

RV = 0,12 + 0,06



CONCLUSTION

Nous nous sommes proposés d'étudier la réaction semi-
leptonique en courant neutre produite par des antineutrinos, en
utilisant les données de 1l'expérience prises dans la chambre 3
bulles ''Gargamelle'" remplie de propane et exposée 3 un faisceau
d'antineutrinos du P.S. du CERN.

Notre but était de déterminer le rapport RY des sections
efficaces élastiques courant neutre sur courant chargé. L'étude que
nous avons faite ne nous a pas permis de donner une valeur précise
de ce rapport, les bruits de fond étant trés importants et le
nombre de vrais candidats trés faible. Nous avons par conséquent
donné une limite supérieure 3 68 % de confiance de ce rapport
RY < 0,51

Nous approfondirons cette étude quand une partie plus
importante de la statistique sera disponible (run 46 et autres
laboratoires). Nous affinerons les coupures et les programmes de
Monte-Carlo afin d'estimer de maniére précise la contribution des
bruits de fond de neutrons. Dans ce cas, il sera possible de donner
la valeur du rapport RV, et de la comparer aux prédictions des
différents modéles théoriques_étudiés. Il sera intéressant égale-
ment de comparer le rapport RV au rapport des sections efficaces
€lastiques courant neutre sur courant chargé induites par des
neutrinos, et d'établir le rapport des sections efficaces élastiques

courant neutre induits par des neutrinos et des antineutrinos.
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