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Introduction

I have done a terrible thing, I have postulated a particle that cannot be detected.
Wolfgang Pauli

Le Modele Standard de la physique des particules, élaboré lors de la seconde moitié du XX°me
siecle, propose une description unifiée de trois des quatres forces fondamentales de l'univers : 1’élec-
tromagnétisme, la force nucléaire faible et la force nucléaire forte, qui ensemble permettent de décrire
I’évolution des particules. Parmi toutes celles-ci, les neutrinos sont peut-étre les plus fascinants ; leurs
caractéristiques atypiques les rendent uniques a bien des égards, et mystérieux bien souvent.

Leur histoire est déja singuliere. Lorsque Wolfgang PAULI postule leur existence, en 1930, il s’agit
de son propre aveu d’une « tentative désespérée » [1| de sauvegarder la validité du principe de conser-
vation de I’énergie, principe qui régit profondément la physique depuis le XVII®™ sicle. En effet,
I’étude des désintégrations de noyaux radioactifs montrait qu’une partie de 1’énergie du systéme sem-
blait avoir disparu. Le premier neutrino fut découvert pres de 30 ans plus tard par Frederick REINES
et Clyde L. COWAN [2] en étudiant les réactions nucléaires du coeur de la centrale de Savannah River
aux Etats-Unis. Nous savons aujourd’hui qu’il existe trois saveurs de neutrinos, c’est-a-dire trois types
de neutrinos, I'une associée a ’électron (neutrino électronique v., découvert par REINES et COWAN en
1956), I'une associée au muon (neutrino muonique v, découvert en 1962 [3]) et l'autre associée au tau
(neutrino tau v, découvert en 2000 [4]).

Les propriétés physiques des neutrinos ouvrent la voie a de nombreuses questions dont plusieurs
demeurent aujourd’hui sans réponse.

Tout d’abord, leur charge électrique est nulle : ainsi, les neutrinos ne sont pas sensibles a l'interac-
tion électromagnétique. L’interaction forte ne concernant que les quarks, constituants élémentaires des
protons et neutrons, les neutrinos ne sont donc sensibles qu’a 'interaction faible. Cette interaction tire
son nom de la rareté de ses occurrences; la probabilité d’interaction d’un neutrino est ainsi extrément
ténue. Jugez plutdt : en une seconde, pres de 65 milliards de neutrinos produits par le Soleil traversent
chaque centimeétre carré de notre peau sans qu’aucun d’eux n’interagissent ! La détection des neutrinos
requiert donc l'utilisation de détecteurs extrémement précis et parfois gigantesques.

En raison de leur neutralité électrique, les neutrinos pourraient également avoir la curieuse propriété
d’étre identiques aux antineutrinos! Cet étrange hypothese a été proposée des 1937 par Ettore MAJO-
RANA [5], mais aucune donnée expérimentale n’a actuellement confirmé ou infirmé cette théorie.

Intéressons-nous maintenant & la masse des neutrinos. Leur masse est si faible que lorsque PAULI
les introduisit en 1930 il considéra que les neutrinos avaient une masse nulle. Aujourd’hui encore,
aucune mesure de la masse des neutrinos n’a été effectuée. Nous savons cependant, de maniere indirecte,
que celle-ci n’est pas nulle : cette conclusion est tirée de I’observation du phénomeéne d’oscillation des
neutrinos. Nous parlons d’oscillation lorsquun neutrino produit dans une certaine saveur (v, v, ou v;)
est détecté dans une autre saveur ! Ce phénomeéne refléte la nature quantique des particules élémentaires
qui peuvent, telles le chat de Schrédinger, se trouver dans une superposition de plusieurs états physiques
différents.

Ces oscillations ne sont possibles que si les masses des neutrinos sont distinctes : 'observation de ce
phénomene permet donc de savoir que les neutrinos sont massifs. Cette conclusion a été tirée pour la
premiere fois par ’'expérience Super-Kamiokande en 1998 a partir de I’étude des neutrinos produits dans
les hautes couches de Patmospheére [6] et par 'expérience SNO en 2001 & partir de I’étude des neutrinos
produits par les réactions nucléaires au coeur du Soleil [7]. Ce travail conjoint a été récompensé par le
prix Nobel de physique en 2015 pour la « découverte [des] oscillations de neutrinos qui démontre que
les neutrinos ont une masse ».



Afin de pouvoir étudier ce phénomene d’oscillation, il est avant tout nécessaire de bien comprendre
les interactions des neutrinos dans nos détecteurs. Pour pouvoir déterminer la saveur du neutrino, il faut
connaitre le lepton qui lui est associé : électron e™, muon p~ ou tau 7~ . Pour ce faire, nous recherchons
des interactions dites par courant chargé, ainsi nommées puisqu’elles modifient la charge et la nature
des particules : un neutrino électronique v, (charge 0) va se transformer en électron e~ (charge —e), un
neutrino muonique v, en muon - et enfin un neutrino tau v, en lepton tau 7.

Bien que le Modele Standard décrive de maniére satisfaisante les interactions entre particules élé-
mentaires, les interactions des neutrinos avec les noyaux, composés de neutrons et de protons eux-mémes
composés de quarks, sont beaucoup plus complexes a décrire et font 'objet de développements théo-
riques récents [8-11]. En particulier, certaines interactions modifient la structure interne des nucléons
(protons et neutrons) et font apparaitre des états excités aussi appelées résonances. La désexcitation de
ces résonances peut faire apparaitre un pion 7, particule composée d'un quark et d’un antiquark. Ces
interactions résonantes constituent un canal d’interaction secondaire des neutrinos et n’ont fait ’objet
que de peu de mesures expérimentales précises. Cependant, leur importance dans 1’étude des oscillations
des neutrinos est appelée a s’accroitre au fur et & mesure que les exigences de précision des analyses
d’oscillation augmenteront ; c’est ici que le travail de cette thése trouve son intérét et son importance.

L’expérience Tokai-to-Kamioka, située au Nord de Tokyo au Japon, a ainsi pour objectif d’observer
et de caractériser les oscillations des neutrinos [12]. Un intense faisceau de neutrinos muoniques v, est
produit par un complexe d’accélérateurs et envoyé en direction du détecteur Super-Kamiokande. Le
principe de I'observation des oscillations des neutrinos est simple : il s’agit de comparer le nombre de
neutrinos de saveur p et e lors de leur production et lors de leur détection 300 kilometres plus loin.
Toute différence sera la preuve que les oscillations ont bien eu lieu! Pour pouvoir connaitre précisément
la saveur et le nombre des neutrinos au moment de leur production, un complexe de détecteurs proches
est installé a la sortie de laccélérateur. Le plus récent de ces détecteurs est le détecteur WAGASCI [13],
composé d’un réseau tri-dimensionnel de scintillateurs immergé dans une cuve d’eau, dont le premier
module a été construit a partir de ’automne 2015 et installé un an plus tard.

En utilisant les données collectées par ce premier module entre octobre 2016 et mai 2017, nous
proposons dans cette thése une mesure de la section efficace (c’est-a-dire de la probabilité d’interaction)
des interactions par courant chargé de neutrinos muoniques produisant un pion chargé dans I’état final,
ce que 'on note CCl7 :

v+ N —p= +at + N

avec N le noyau cible et A/ le noyau fils. Cette mesure a été congue pour étre indépendante des modeles
théoriques actuels décrivant les interactions entre neutrinos et noyaux afin que sa portée et sa longévité
n’en soient pas réduites.

Nous détaillerons dans le premier chapitre de cette theése les principes régissant le Modele Standard
de la physique des particules ainsi que les propriétés physiques des neutrinos, leurs oscillations et leurs
interactions. Le second chapitre est consacré a la description de 'expérience Tokai-to-Kamioka, de la
production du faisceau jusqu’a la détection au niveau des détecteurs proches ou de Super-Kamiokande.
Nous présenterons également les motivations qui ont conduit a ’élaboration et a l'installation du dé-
tecteur WAGASCI.

Le troisieme chapitre regroupe les contributions de I'auteur a la construction et au bon fonctionne-
ment du premier module du détecteur WAGASCI. Les études d’étalonnage de la réponse en énergie du
détecteur y seront présentées. Ces études sont le point de départ de 'analyse des données du détecteur
puisque c’est cette réponse en énergie qui nous permettra d’identifier les particules produites, et de
déterminer par conséquent si un pion a été conjointement produit. Le Chapitre 4 détaille les étapes
successives nécessaires a la sélection d’un échantillon d’évenements candidats.

Le Chapitre 5 présente la méthode statistique dite d’unfolding qui a été utilisée pour obtenir, a partir
de cet échantillon d’évenements, la valeur de la section efficace d’interaction CClm mesurée en fonction
de l'angle et de I'impulsion du muon produit. Les développements liés a cette méthode statistique
itérative sont novateurs et proposent un critere de convergence dicté uniquement par les données afin
de réduire toute dépendance a un modele théorique externe. Enfin, le Chapitre 6 détaille I’étude des
incertitudes statistiques et systématiques accompagnant notre mesure et le Chapitre 7 expose notre
résultat.



Chapitre 1

Les neutrinos dans le Modéele
Standard, et au-dela

Physical laws should have mathematical beauty.
Paul Dirac

Ce premier chapitre présente le cadre théorique général permettant de décrire les propriétés des
neutrinos. Nous présentons d’abord le Modele Standard de la physique des particules (Section 1.1) puis
nous étudions les questions de la nature des neutrinos ainsi que de l'origine de leur tres faible masse
(Section 1.2). La Section 1.3 explique le phénomene d’oscillations et pour finir, la Section 1.4 présente
les interactions des neutrinos avec les noyaux de la matiere.

1.1 Le Modele Standard de la physique des particules

1.1.1 Les particules du Modele Standard

Les particules élémentaires et leurs interactions sont décrites par le Modeéle Standard de la physique
des particules, développé dans la seconde moitié du XX*™e siécle. Parmi les quatre interactions fonda-
mentales que sont la gravitation, I’électromagnétisme, la force nucléaire faible et la force nucléaire forte,
les trois dernieres sont décrites dans le cadre de ce Modele Standard.

Le Modele Standard est une théorie quantique des champs, ot les forces et les champs décrivant les
particules sont quantifiés. Cette quantification des forces est 'un des obstacles majeur a I'intégration de
la gravitation dans ce modele. En effet, si I'existence du photon, quanta du champ électromagnétique,
ne fait plus aucun doute, l'existence du graviton, quanta du champ gravitationnel, est incertaine. La
pertinence d’une description quantique de la gravitation est donc a ce jour encore remise en question
et fait I'objet d’une intense activité de recherche.

Ce modele décrit le comportement des composants les plus élémentaires de la matiere. Ces particules
peuvent étre divisées en deux catégories : les particules de matiére a proprement parler, fermions de
spin 1/2, et les particules médiatrices des interactions, bosons de spin 1. Comme nous le verrons dans
la Section 1.1.3, un boson de spin 0, le boson de Higgs, observé pour la premiere fois au CERN en 2012,
complete le contenu en particule du Modele Standard.

Les fermions peuvent étre organisés en trois familles ou générations, rassemblées dans la Table 1.1.
La premiere génération, contenant les particules les plus légeres, est composée de quatre particules :
I’électron e, le neutrino électronique v, et les deux quarks u (up) et d (down).

Fermions Charge || Electrom. | Faible | Forte
e | w | T -1 v v
Ve | Vy | Vr 0 v
u | ¢ |t 2/3 v v v
d| s | b -1/3 v v v

TABLE 1.1 — Les fermions élémentaires du Modele Standard, leur charge et leurs interactions.



Les deux autres générations sont analogues a la premiere, les particules ne se distinguant que par leur
masse croissante. Les quatre particules de la deuxiéme génération sont le muon pu, le neutrino muonique
vy, et les quarks ¢ (charm) et s (strange) ; la troisieme génération est composée du tau 7, du neutrino
tau v,, et des quarks ¢ (top) et b (bottom).

Les interactions entre fermions sont décrites par 1’échange de bosons. L’existence de ces bosons
médiateurs est une conséquence de la théorie de jauge dont nous allons parler dans la Section 1.1.2. Le
photon transmet ’interaction électromagnétique, les gluons l'interaction forte et les bosons W+, W~
et Z° l'interaction faible. Parmi eux, certains sont de masse nulle (photon, gluons) et d’autres massifs
(W et Z°). Quelques caractéristiques de ces bosons sont listées dans la Table 1.2.

Force Bosons Charge | Spin Masse
Electromagnétisme || Photon ~ 0 1 0
Force faible wt, 20 +1,0 1 80.4 GeV/c?, 91.2 GeV/c?
Force forte 8 gluons 0 1 0

TABLE 1.2 — Les interactions décrites par le Modele Standard et les bosons médiateurs.

L’existence des neutrinos

Comme le montre la Table 1.1, les neutrinos ne sont sensibles qu’a la force faible. Cette force nu-
cléaire faible est responsable, en particulier, des désintégrations des noyaux atomiques et de la fusion
nucléaire. Elle est appelée force faible parce que la probabilité d’interagir par cette force est beaucoup
plus petite que pour ’électromagnétisme et la force forte. C’est pour cela qu’il est trés délicat d’observer
les neutrinos et leurs interactions.

L’existence des neutrinos a été postulée par PAULI en 1930. L’observation des désintégrations f3,
décrites a I’époque comme n — p + e, semblait contredire la conservation de ’énergie et de 'impulsion
ainsi que du spin. Dans cette description d’une désintégration a deux corps, I’énergie dans le centre
de masse est entierement déterminée par les masses des particules n, p et e et ne peut donc prendre
qu’une seule valeur précise Fy. L’observation d’'un spectre continu pour ’énergie de 1’électron est une
contradiction évidente, soit avec la conservation de ’énergie, soit avec le modele de la désintégration
a deux corps. Pour résoudre ce probléme, PAULI écrit [1] avoir « découvert un remeéde inespéré pour
sauver les lois de conservation de ’énergie » : il postule « la possibilité d’existence dans les noyaux de
particules neutres de spin 1/2 [...] que j’appelle neutrons ».

L’existence de ces particules, rebaptisées neutrinos apres la découverte du neutron en 1932, permit
de décrire la désintégration 5 comme une désintégration a trois corps : n — p + e + v. L'énergie Ej
est partagée ainsi entre 1’électron et le neutrino, ce qui permet que 1’énergie de I’électron prenne un
ensemble continu de valeurs entre 0 et Fy, spectre en accord avec la mesure expérimentale.

Les neutrinos permirent alors & FERMI de proposer en 1934 une premiere version de cette force
nucléaire faible, sous la forme d’une interaction de contact & quatre particules :

Lg = —% (Ut ) (teyutin ). (1.1)

Cette nouvelle théorie de Uinteraction faible, appelée Théorie de Fermi, fut utilisée pour décrire de
nombreuses autres interactions, comme par exemple la désintégration du muon pu~ — e~ + v + v,
prédite par PONTECORVO en 1947 [14] et observée par STEINBERGER & Chicago en 1949 [15].

Violation de la parité et particules chirales

En parallele du développement théorique du Modele Standard, de nombreuses expériences du milieu
du XX®™e sidcle eurent pour but d’observer et de cataloguer différentes particules, leurs canaux de
désintégrations et leurs nombres quantiques.

Un de ces nombres quantiques utilisé pour caractériser les particules est la parité. En tant qu’opéra-
teur, la parité P transforme r = (z,y,2) ent’ = —r = (—x, —y, —2), et de méme l'impulsion p en —p.
La parité p d’un systéme décrit par une fonction d’onde ¥(r) est, si elle est définie, la valeur propre de
opérateur parité : PU(r) = p ¥(—r). Puisque P2 = 1, alors p € {—1,1}.



La conservation de la parité lors d’un processus physique correspond a l’invariance de ce processus
par symétrie centrale, et est équivalente & I'invariance par réflexion selon un plan'. Au début des années
50, rien ne laissait présager qu’un quelconque processus physique puisse étre différent de son image dans
un miroir !

En 1956, YANG et LEE émirent '’hypotheése que I'interaction faible pourrait ne pas conserver la
parité [16], au contraire des interactions forte et électromagnétique, dont I'invariance sous parité avaient
fait I'objet de vérifications expérimentales. L’expérience de Madame WU, réalisée entre 1956 et 1957,
confirma cette hypothese audacieuse [17].

L’idée fut d’observer la distribution angulaire des électrons émis lors de la désintégration 5 du noyau
de %°Co

0Co — Ni+e™ + 1. (1.2)

En descendant a trés basse température (de I'ordre de 1073 K), il devient possible d’aligner les spins de
noyaux de 59Co selon un axe (Oz). Considérons la transformation de parité (ou de maniére équivalente,
la réflexion par rapport & un plan) d’une telle désintégration 3, comme représenté sur la Figure 1.1. Le
moment cinétique L = r x p se transforme selon L’ = —r x —p = L sous parité, donc les spins restent
dans la méme orientation. Au contraire, I'impulsion de I’électron se transforme selon p’ = —p.

Si la parité s’avere étre conservée, alors la probabilité d’observer un électron faisant un angle « avec
l'axe (Oz) est la méme? que pour un électron & ™ — « . L’expérience montre que ce n’est finalement
pas le cas (voir Figure 1.2), ce qui démontre la violation de la parité par les interactions faibles.

mirror

FIGURE 1.1 — Les deux situations expérimentales comparées par Madame Wu. Tiré de [18].
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FIGURE 1.2 — Résultat de l'expérience de Madame WuU. Les croix (x) comptent le nombre d’électrons
produits & un angle 7, et les points (e) ceux produits & un angle 0. L’asymétrie disparait avec le temps
car les spins du cobalt se désorganisent avec ’augmentation progressive de la température. Tiré de [17].

1. Considérons S, la symétrie plane par rapport au plan (zOy), et R,(0) la rotation d’angle 6 autour de l’axe (Oz).
Onals.:(z,y,2) — (z,y,—2) et R.(n): (z,y,2) > (—z, —y, z), de telle sorte que P = S, o R, (). Puisque la physique
est invariante par rotation (en raison de la conservation du moment cinétique), I'invariance par parité est équivalente a
I'invariance par symétrie plane.

2. Il faudrait comparer @ et ™ + «, mais 'invariance des interactions faibles par rotation autour de l’axe (Oz) nous
assure de I’équivalence entre w + o et ™ — a.



Dans cette expérience, le noyau de cobalt a un spin total de 5 et celui du noyau de nickel un spin
total de 4, alignés sur I’axe (Oz). L’électron et 'antineutrino portent donc chacun une projection de spin
de +1/2. Comme le montre la Figure 1.2, I’électron est émis préférentiellement vers larriere (faisant
un angle de 7 avec la direction des spins des noyaux) et donc l'antineutrino vers avant. Si ’on définit
I’hélicité h d’une particule comme étant

S.
P (1.3)
p|
alors, en majorité, les électrons sont d’hélicité gauche h, = —1/2 et les antineutrinos sont d’hélicité
doite h, = +1/2.

h

Dans le formalisme des spineurs de Dirac, on définit la chiralité 7>, telle que pour un spineur

P = <¢>, on ait :
X
% @ - (_‘i) , (1)

c’est-a-dire que I’on décompose le spineur a quatre composantes 1 entre les spineurs a deux composantes
¢, de chiralité droite, et x, de chiralité gauche. Dans la limite de tres faible masse m « FE, les états de
chiralité et les états d’hélicité coincident.

Une description appropriée de 'interaction faible doit faire donc apparaitre des leptons de chiralité
gauche, et des antileptons de chiralité droite, qui interagissent d’une maniere différente de leurs par-
tenaires de chiralité opposée. Le modele de GLASHOW, SALAM et WEINBERG, élaboré dans les années
1960, en tient compte et constitue la description actuelle de 'interaction faible.

1.1.2 Le principe des théories de jauge

La théorie de GLASHOW, SALAM et WEINBERG est une théorie de jauge, comme ’ensemble du
Modele Standard. Nous allons voir ici en quoi consiste 'invariance de jauge, pour I'appliquer dans la
section suivante au modele proposé par ces trois physiciens pour décrire l'interaction faible.

L’invariance de jauge : ’exemple de QED

La propagation libre (c’est-a-dire sans aucune interaction) d’un fermion f de masse my, représenté
par un spineur ¥y, est décrite par I’équation de Dirac

(idd —mg) ey = 0. (1.5)

La densité de lagrangien (que l'on écrira lagrangien dans la suite) de la théorie libre des fermions s’écrit
donc

Liree = Z wif(lafmf) wfa (16)
f

ot 'on somme sur tous les fermions. L’équation de Dirac (1.5) est alors 'équation d’Euler-Lagrange
(équation du mouvement) associée au champ vy du lagrangien (1.6).

Symétrie du lagrangien FEn mécanique quantique, imaginons une particule décrite par une fonction
d’onde 1 (z). La probabilité d’observer cette particule & une position x est donné par la formule bien
connue

dP(z) = |i(x)|? da. (1.7)
On observe alors que toute transformation de la fonction d’onde du type
d(a) — ¢’ (x) = ep(z), R (1.8)

ne modifie pas la probabilité P(z). Le degré de liberté associé a la phase de la fonction d’onde est
dégénéré; la phase absolue n’a plus de sens physique, seules les différences de phase sont pertinentes
pour la description physique du systeme.

De la méme maniére, toutes les transformations du lagrangien libre (1.6) du type

Yy(x) — Yf(z) = U0 (x), qp,0€R (1.9)



laissent le lagrangien invariant, et donc ne modifient pas la physique sous-jacente. Ces transformations
forment un groupe U(1) : on dit que U(1) est un groupe de symétrie, ou groupe de jauge, du lagrangien
(1.6). Les transformations (1.9) sont appelées transformations de jauge globales, puisque la phase du
champ 9y change de la méme maniere en tout point de ’espace-temps.

D’apres le premier théoreme de NOETHER (1918), & tout groupe de symétrie continu est associé un
courant et une charge conservés. Poursuivons l'exemple du groupe U(1) dont les transformations sont
données par (1.9). Le courant

3= ap b vy (1.10)
f
et la charge
Q= fd?’m 7%(x) (1.11)
sont conservés (si les champs satisfont a I’équation de Dirac), c’est a dire
Oujt =0 et 4 =0. (1.12)
a dt

Nous préciserons leur interprétation dans la suite.

Invariance de jauge locale et interactions Les transformations du groupe de jauge U(1) peuvent
prendre la forme suivante, différente de celle proposée en (1.9) :

Yr(x) — Yh(z) = eiqfe(m)wf(x), qf,0(z) €R. (1.13)

Ces transformations de jauge locales consistent a modifier la phase du champ de maniére indépendante
en chaque point. Le lagrangien se transforme alors selon

Liree — Elfree = Lfree + j“ apo (114)

avec lexpression du courant j# donnée par (1.10). Pour retrouver invariance du lagrangien sous l’action
des transformations (1.13), nous pouvons ajouter un terme Liy; dont la variation compense le terme
j* 0,8 qui est apparu : Ling — Ly = Ling — j* 0,0. En introduisant un champ A, se transformant sous
la forme

Ay — A;L =A,+ 0,0, (1.15)
nous pouvons considérer le terme Ly = —j* A, de telle sorte que le lagrangien
ﬁEﬁfree +[fint :Z wif(za_qu_mf) wf (116)
f

est de nouveau invariant.

La phase des champs 9y changeant de maniere indépendante en tout point de ’espace-temps, il a
été nécessaire d’introduire un nouveau champ A,,, dit de jauge, pour rétablir I'invariance du lagrangien.
Ce champ de jauge permet de relier les variations de phase des champs ¢, différentes en tout point de
I'espace-temps, car sa transformation (1.15) fait intervenir d,6. Ce nouveau champ apparait dans un
terme d’interaction avec les fermions

Ling = —j" Ay = —qr vy A, (1.17)

dont le couplage est donnée par g. Si l'on interprete le groupe de jauge U(1) comme celui de I'élec-
trodynamique quantique, alors le champ A,, est interprété comme le champ électromagnétique, et son
couplage ¢y aux fermions comme la charge électrique.

Enfin, notons que la définition de l'opérateur () donnée en (1.11) correspond bien a 'opérateur
charge électrique : pour tout fermion f du modele, on a Q|f) = ¢¢|f). A P'invariance sous I'action du
groupe de jauge U(1) correspond la conservation de la charge électrique.

La propagation libre du champ électromagnétique est décrit par le terme cinétique du champ A,
qui est

1
— ZFWF“”, avec F,, =0,A, —0,A,, (1.18)

et le lagrangien de 1’électrodynamique quantique (QED) s’écrit ainsi finalement :

LQED = 21/)7]0 (Zaf qu — mf) 1/Jf — EF#VF'U’V. (119)
f



Fermions et représentations du groupe de jauge Comme nous 'avons vu, 'action du groupe
U(1) est distincte sur chaque champ de fermions :

br(z) — Pi(z) = e0Opp(z),  qp,0(z) €R. (1.20)

Ces différentes transformations définissent différentes représentations du groupe de jauge U(1), qui sont
caractérisées par la charge électrique. Par exemple, I’électron se transforme selon la représentation de
charge ¢. = —e : ), > P, = e e0(@)q),.

_Le lagrangien libre est invariant sous une transformation de jauge globale parce que les champs ¢¢
et ¢y qui sont associés sont décrits par la méme représentation. En effet, si ¢y — 1/1’f = ¢'15%) ¢ alors le

champ conjugué se transforme selon z/Tf — J} = e‘iqfez/Tf et le terme z/Tf(zé‘ — my )y est invariant. Si

le lagrangien contenait au moins un terme mixte de la forme wifl Vg, avec gy, # qf,, alors il resterait
un facteur e*(22=91)% Le lagrangien ne serait alors pas invariant et le groupe considéré (U(1) ici) ne
serait pas un groupe de symétrie du systéme.

Couplage minimal Pour chaque champ 1), dans la représentation indexée par gy, nous avons intro-
duit un couplage au champ de jauge A, sous la forme (1.17). Pour chaque fermion, on peut définir la
dérivée covariante

D, =0, +iqrA, (1.21)

dont I'expression dépend de la représentation en raison de la présence de gy. Le nom dérivée covariante
vient du fait que, sous une transformation locale de jauge, D, se transforme comme le champ 1 :

Dyps = (Duthy) = Dy (1.22)
Le lagrangien de I’électrodynamique quantique (1.19) peut donc se récrire sous la forme

1

L Ew (1.23)

LqEDp = Z%(Zm —my) Yy —
f

qui rappelle celle du lagrangien libre, ou 'on a remplacé d,, par D,,. Rappelons encore que

1. T'expression de D, est différente pour chaque fermion, méme si la notation ne le montre pas
explicitement ;

2. Vécriture (1.23) faisant apparaitre la dérivée covariante n’est possible que si le lagrangien ne
contient pas de termes associant des champs de représentations différentes.

Nous avons vu que l'introduction de transformations de jauge locales requiert un champ de jauge A4,
supplémentaire. Son couplage aux champs de fermions est décrit par la dérivée covariante : ce couplage
est le plus simple que 'on puisse écrire, et on 'appelle couplage minimal.

A partir du lagrangien libre (1.6), nous avons construit un lagrangien décrivant les interactions
électromagnétiques en imposant I'invariance de jauge locale pour le groupe U(1). Cette construction
peut étre résumée ainsi :

1. vérifier que le lagrangien ne contient pas de termes mixtes, associant des fermions de représenta-
tions différentes ;

2. déterminer I'expression de la dérivée covariante pour chaque champ de fermion ;
3. remplacer dans le lagrangien libre la dérivée partielle par la dérivée covariante ;

4. ajouter le terme cinétique du nouveau champ de jauge.

Généralisation

De maniére plus générale, soit G un groupe de symétrie continu (groupe de Lie) qui décrit la
conservation d’une quantité physique observable. Si I’on veut construire une théorie invariante de jauge
a partir de ce groupe G, nous pouvons procéder a partir du lagrangien libre de la maniere suivante,

selon I'exemple de la QED (Ggqep = U(1)) :



1. vérifier que le lagrangien ne contient pas de termes mixtes, associant des fermions de représenta-
tions de G différentes ;

2. déterminer le nombre de champs de jauge a ajouter Ay, a = 1,...n, ou n correspond a la
dimension de I'algebre de Lie g de G;

3. déterminer les relations de commutations des n générateurs t*, a = 1,...n de g, sous la forme
[t%,t°] = Capet® (1.24)
olU Cqpe sont les constantes de structure de l'algebre de Lie g;

4. déterminer l'expression de la dérivée covariante pour chaque champ de fermion f, qui prend la
forme générique suivante :

D, =0, +ig T} A, (1.25)

ou T est I'expression du générateur ¢* dans la représentation du fermion f et g la constante de
couplage associée a G ;

5. remplacer dans le lagrangien libre la dérivée partielle par la dérivée covariante ;

6. ajouter le terme cinétique du nouveau champ de jauge, qui s’écrit comme :

1
— JELEL avee Fj, = 0,45 — 0,45 — g cane A, A5 (1.26)

Dans le cas de U(1), nous avions n = 1, g = e et Ty = ¢y en prenant gy € Z la charge algébrique du

fermion f. Nous allons maintenant pouvoir appliquer ce procédé a la théorie électrofaible décrivant les
interactions des neutrinos dans le cadre du Modele Standard.

1.1.3 La théorie électrofaible

Groupe de jauge de la théorie électrofaible

La théorie électrofaible de GLASHOW, SALAM et WEINBERG propose, comme nous allons le voir,
une description unifiée de ’électromagnétisme et de I'interaction faible [19-21]. Cette théorie est décrite
par le groupe de jauge SU(2);, x U(1)y ; le nombre quantique associé & U(1)y est ’hypercharge Y’
et celui associé & SU(2)y, est 'isospin faible I. Les fermions du Modele Standard appartiennent & des
représentations de ce groupe de jauge, que ’on peut donc caractériser par la valeur de I’isospin total I
et de ’hypercharge Y.

Représentation des fermions Nous avons vu, en décrivant les résultats de 'expérience de Ma-
dame WU, que les particules de chiralité gauche et droite ne sont pas sensibles de la méme maniére a
I'interaction faible. Ainsi les fermions de chiralité gauche f;, et droite fr, définis par

Ir %fEPLf
fr= %f = Ppf

n’appartiennent pas aux mémes représentations de SU(2), x U(1)y : ceux de chiralité droite sont des
singlets de SU(2) (représentation d’isospin 0), ceux de chiralité gauche des doublets (représentation
d’isospin 1/2).

Pour les représentations d’isospin 1/2, de dimension 2, un autre nombre quantique est nécessaire pour
caractériser compléetement les fermions. Nous pouvons prendre par exemple la troisiéme composante de
Iisospin, I3, reliée a la charge électrique et a ’hypercharge par la relation de GELL-MANN et NISHIJIMA
[22,23] :

Q=13+ % (1.27)
Les valeurs des nombres quantiques de la théorie électrofaible pour chacun des fermions du Modele
Standard sont données dans la table 1.3. De maniere générique, nous désignons par [, les leptons e, u
et 7, par v, les neutrinos v, v, et v;, par u, les quarks u, c et t et par d, les quarks d, s et b.



’ Fermions ‘ Isospin total ‘ Isospin I3 ‘ Hypercharge Y

Lo = (171) 1/2 (Z172) —1
VaR 0 0 0
lor 0 0 -2
= (Uor 1/2 12 1/3

dalL = (dch) / (—1/2) /
Uar 0 0 4/3
dur 0 0 —-2/3

TABLE 1.3 — Valeurs prises par les nombres quantiques de la théorie électrofaible pour les différents
fermions. L’indice o parcourt les trois générations de fermions.

Champs de jauge et générateurs Pour déterminer ’expression de la dérivée covariante, nous avons
besoin des générateurs des algebres de Lie de SU(2) et U(1), et de leur expression dans les représenta-
tions de la Table 1.3.

SU(2) : Les générateurs de lalgebre de Lie su(2) sont ¢;, i = 1,2,3, reliées par les relations de com-

mutations [t;,t;] = isijktk , avec €5 le tenseur completement antisymétrique. Leur expression dans la
représentation d’isospin 1/2 est donnée par les matrices de Pauli 0;/2, et leur expression dans la repré-
sentation d’isospin 0 est 0. On notera Wli les trois champs de jauge associés & SU(2) et g,, la constante
de couplage correspondante.

U(1) : Le générateur de l'algebre de Lie u(1) ~ R est 1. Son expression dans la représentation d’hyper-
charge Y est par convention Y /2. On note B, le champ de jauge associé a U(1) et g la constante de
couplage correspondante.

Couplage minimal Reprenons le lagrangien de la théorie libre (1.6) :

‘Cfree = Z ? (Za - mf) f7 (128)
f

en sommant sur tous les fermions, avec la notation allégée f = 1)y.

Pour appliquer le couplage minimal ¢ — 19, il faut d’abord vérifier qu’aucun terme mixte n’apparait
dans le lagragien. Pour cela, faisons apparaitre les doublets d’isospin L, qor1, €t les singlets de chiralité
droite. En décomposant f = fr + fr on peut récrire (1.28) comme :

Efrcc:Z[fTZafL +ElafR_mj(EfL +f7fR)] (129)
!

Sachant que f1, et fr n’appartiennent pas & la méme représentation de SU(2),, on peut remarquer
que le terme de masse, qui les associe, crée un terme mixte qui n’est pas invariant par SU(2)r. Pour
rétablir cette invariance, et faire disparaitre ce terme mixte, nous allons considérer ici m; = 0; nous
reviendrons dans la suite sur le moyen d’introduire a nouveau les masses des fermions.

Afin de simplifier la discussion, restreignons-nous a la description des leptons, le secteur des quarks
étant en tout point analogue. Le lagrangien de la théorie libre s’écrit donc

(=0 = N Fig f = [ Ta i@ Lo + lar i? lag + 7aF id var] (1.30)

leptons

ou l'on somme sur les trois générations de leptons. Cette expression fait apparaitre explicitement les
différentes représentations des leptons L, lor €t Vag.

Le couplage minimal consiste a remplacer la dérivée partielle ¢ par la dérivée covariante D, dont
Pexpression dépend de la représentation (voir Table 1.4). On obtient ainsi pour le lagrangien Lgy de
la théorie électrofaible dans le secteur des leptons :

Low =Y. [Lail) Lo +log i) log + Tar i) var) = Lt " + Lint (1.31)
avec o g L
Lin = = Y [90Lar" G LaWj = & Lar*LaBy — g lary"larBy | (1.32)
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Leptons | I | Y | Dérivée covariante D,
L, 5|1 0u+iguEW,. — 4B,
lar 01-2|0,—1i9By
VaR 0 0 (?M

TABLE 1.4 — Expressions de la dérivée covariante pour les différents leptons.

Les bosons W=, Z%, v et leurs interactions

Nous avons jusqu’ici introduit quatre champs de jauge WZ“ i=1,2,3 et B,. Quelle est leur relation
avec les bosons que ’on observe physiquement dans nos détecteurs : W=, Z0 et le photon ~ ? Faisons
d’abord quelques remarques pour guider notre réflexion :

e le champ électromagnétique A,, correspondant au photon doit :

- ne pas se coupler au neutrino, qui est électriquement neutre,

- se coupler de la méme maniére aux deux chiralités de leptons chargés .y, et loR;
e les champs Wf relient les deux composantes d’un doublet d’isospin de la maniére suivante :

- VV;r permet de passer de la composante inférieure [, a la composante supérieure v,y

- Wu_ permet opération inverse, de vor, & lar,.

Le champ électromagnétique 4, En utilisant I’expression des matrices de Pauli

1 —1 1
ol = 0 , o= 0 ! et o= 0 , (1.33)
1 0 1 0 0 -1

il apparait que les champs Wlf’ et B, se couplent de maniere diagonale aux leptons, c’est-a-dire sans
associer neutrinos et leptons chargés. Ne changeant pas la nature des particules, ces champs sont donc
neutres. Les termes du lagrangien (1.32) contenant les couplages de neutrinos aux champs neutres
s’écrivent

vov —_ Guw g
int _EVOLL ’7“ VaL [7W3 - iB,u] . (134)

Ainsi, les champs Wﬁ’ et B,, se couplent tous deux aux neutrinos et ne peuvent donc pas correspondre
au champ électromagnétique. Considérons alors une combinaison linéaire des deux, paramétrée par un
angle 6y, appelé angle de Weinberg :

(Au> [ cosbw  sinfy (Bu> (1.35)
Z, —sinfy cosfy ) \W3) ’

Nous introduisons également ici le champ Z,,, qui est la combinaison linéaire orthogonale au champ A,,.

Le développement de (1.34) en fonction des champs A, et Z,, donne
1
LreY =— Z 3 VoL Y Var [(gw sin @y — g cos HW)AH + (gw cos Oy + gsin HW)ZH]. (1.36)

Pour supprimer le couplage du champ électromagnétique aux neutrinos, nous définissons ’angle de

Weinberg comme
Gw

N
Il nous faut maintenant vérifier que le champ A, nouvellement défini se couple bien de la méme

maniére aux leptons de chiralité droite et gauche. Les termes de (1.32) correspondant aux couplages
des leptons chargés aux champs neutres sont :

Jwsinfy = gcosfy <= cosby = (1.37)

= =D [ar v tar (~ 5 WE = $B,) — 9Tar 1" lanBy | (1.38)

[e3%
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c’est-a-dire, si on se restreint aux couplages avec le champ électromagnétique

1 — _
Elezl = —Z [2 lar Y lar (—guw sin Oy — gcos Oy ) A, — gcosbw loar ¥* laRAM]

(03

+ gy Sin Ow Z (ZaT 'Y'u lor + EV“ laR) Au (139)

[e3%

= +gy sin Oy Z la Y 1y A,

Nous pouvons remarquer que le champ A, se couple bien aux leptons chargé de maniere indépendante
de la chiralité. Le champ électromagnétique peut ainsi étre construit comme une combinaison linéaire
des champs de jauge Wg’ et B,.

Enfin, l'intensité du couplage du photon a 1’électron est la charge électrique élémentaire e. Par
identification, on obtient la relation suivante :

e = gy Sin By . (1.40)

A Taide de (1.37), il est donc possible de déterminer les constantes de couplage de la théorie électrofaible
en fonction des parametres mesurables e et Oy :

e e
w = t = ) 1.41
g sin Oy “ 9 cos Oy ( )

Le lagrangien de l'interaction électromagnétique s’écrit finalement, pour quarks et leptons :

Lom == a5 [ f Ay, (1.42)
f
ot gy est la charge électrique du fermion f.

Interactions par courant neutre Intéressons-nous maintenant aux interactions du champ Z,,, cor-
respondant au boson Z°, appelées interactions par courant neutre (NC). Pour les neutrinos, on obtient
a partir de (1.36) :

— 1 1 U7
ol = —Z i(gw cos Oy + gsinbw ) VoL v Var Zu
[
_ Juw T A Z
= —m Z VaL V" VaL Zp (143)

(03
_ Gw J— 1 -
- 2COS€W;VO[FYH5(1 ") va Zy

et pour les leptons chargés, a partir de (1.38) :

Eﬁ\?cl = 72 [% (f G COS Oy +gsin9W) lor Y lar Z,, + gsin Oy mfy" laRr Zﬂ]
“ (1.44)

9w N 7Toam(_ 1 in2 1.5
= QCOSOW;ZQW( 2—i—251n 9W+2'y)laZH.

On observe que les deux lagrangiens d’interactions par courant neutre (1.43) et (1.44) ont une forme

semblable, du type f’y“(c{, — c£75) [ Z,, avec des coefficients c{, et c£ qui dépendent de la nature de

la particule. Ces différents coefficients sont donnés dans la Table 1.5.

Fermions cy ca
Va 3 3
lo —%—FQSinQGW —%
Ugy % — % sin? Oy %
dg —%—F%SinQ@W —%

TABLE 1.5 — Coefficients cy et ¢y des courants neutres, pour les différents fermions.

Le lagrangien des interactions par courant neutre des fermions s’écrit donc finalement :

___ 9w VYO8 N I
Ex0 = =gy 21 17l =) 1 2 (1.45)
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Interactions par courant chargé Nous avons jusqu’ici fait le lien entre les champs de jauge B,, et

WEL’ d’une part, et les bosons physiques que sont le photon et le Z° d’autre part, & I'aide d’une rotation

d’angle yy . Intéressons-nous maintenant aux bosons W et a leur relation aux champs W/} et Wi .
En explicitant le premier terme du lagrangien (1.32), on obtient :

Ve gw _ . I .
intl =3 [I/aL Y oL (Wi —zWi) + lar Y Var (W; —&-zWi)]. (1.46)
«

En accord avec nos remarques préliminaires nous pouvons définir alors les champs

x

+ _
Wi =5

(W, TiW}3) (1.47)

qui correspondent aux bosons W et W™ . Les interactions des fermions avec ces bosons sont appelées
interactions par courant chargé et le lagrangien s’écrit finalement :

Loo = _% D [@7“ laz Wi +Tar ¥ dar W,I +lap 7" Var W, + dar 7" tar W;} (1.48)
«

Nous avons donc fait apparaitre, a partir de ’expression générale de Li,, les quatre champs de
jauge physiques comme combinaisons linéaires des bosons de jauge initiaux. Nous avons retrouvé les
interactions électromagnétiques en imposant une contrainte sur les constantes de couplages g,, et g puis
également fait apparaitre les interactions par courant neutre et chargé des bosons Z° et W*. Ainsi :

Lint = Lem + Lnc + Lo, (1.49)

avec les expressions de (1.42), (1.45) et (1.48).

La derniere étape est de déterminer les termes cinétiques associés aux champs de jauge. Selon (1.26),
on obtient

Lein = _iWZszW - iBWBF“’ (1.50)
avec
W,iu = auW:f - avWﬁ — Guw Eijk W,i wy (1.51)
et
B, = 0By, — 0, By,. (1.52)

Le mécanisme de Brout—Englert—Higgs (BEH)

Comme présenté jusqu’ici, nous avons considéré une théorie avec des leptons de masse nulle, pour
des raisons d’invariance de jauge. Les champs de jauge W;L et B, sont également de masse nulle. Or, si
I’on sait que le photon est effectivement sans masse, les bosons Z° et W sont massifs; leur masse a
été mesurée et vaut My, = 80.385 + 0.015 GreV/c2 pour les W et Mz = 91.1876 + 0.0021 GeV/c2 pour
le Z° [24].

Au niveau du lagrangien, les champs A, et Z,, ont une structure trés similaire, étant tous deux
formés comme une combinaison linéaire de B, et WS Comment rendre compte de la différence de leur
masse ? Il faut briser la symétrie initiale du modele SU(2);, x U(1)y : c’est le mécanisme proposé en
1964 par BRoUT, ENGLERT [25] et HIGGS [26].

La brisure spontanée de symétrie Introduisons un champ scalaire complexe chargé ¢+ et un
champ scalaire complexe neutre ¢ qui forment un doublet ® d’isospin 1/2 :

® = (‘Z) . (1.53)

En accord avec la relation de Gell-Mann—Nishijima (1.27), on peut lui associer une hypercharge ¥ = 1.
On définit également le doublet conjugué ®¢ d’hypercharge Y = —1 par

) o
P° = jg2P* = 0. 1.54
- () Y
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L’évolution de ces champs scalaires est décrite par le lagrangien
Lpen = (D,®)'(D"®) — V(). (1.55)

Dans ce lagrangien (1.55), I'expression de la dérivée covariante D,, = 0, +ig, 5 W, +i%B,, est analogue
a celles des fermions de la Table 1.4 et introduit des couplages entre les champs de jauge et le champ
®; le potentiel est

V(®) = p? 'd + A(@TD)? (1.56)
avec A > 0 pour que ce potentiel soit borné inférieurement. Le valeur moyenne dans le vide (@) du
champ @ correspond & un état qui réalise le minimum du potentiel V(®) ; pour x? < 0, le minimum du

potentiel est atteint pour ®Td = ;—‘;\2 On prend alors pour le champ ® la valeur moyenne dans le vide
suivante, électriquement neutre :

1 {0 _ w2
@)= <v> Coe=y - (1.57)

Cette valeur de (@) n’est plus symétrique sous l'action du groupe de jauge SU(2)1, x U(1)y, alors que les
lagrangiens £ et Ly le sont : c’est ce qu’on appelle une brisure spontanée de symétrie. Une illustration
du mécanisme de brisure spontanée de symétrie est représentée sur la Figure 1.3.

FiGUrRE 1.3 — Un exemple de brisure spontanée de symétrie, pour un champ complexe ¢ dans un
potentiel V(¢) = p? |¢|> + A|¢|*. La symétrie initiale U(1) du potentiel V et du lagrangien n’est plus
une symétrie de I’état fondamental (une direction a été fixée).

L’excitation longitudinale du champ ® autour de sa valeur moyenne dans le vide (®) peut étre
paramétrée en intoduisant un champ scalaire hermitien (donc de charge nulle) h selon

d = % (v 3 h) . (1.58)

Le quanta de ce champ h est le boson de Higgs découvert en 2012 au LHC [27,28].

Masse des bosons Si 'on développe le terme cinétique de (1.55) avec l'expression de la valeur
moyenne dans le vide du champ ® donnée par (1.57) :

2.2 2.2
e—(@) U gy, V"G -
(D, @) (DrD) = Zu2" + = wiw=r, (1.59)

8cos2 Oy M
nous pouvons définir les masses des bosons W et Z par :

MW = % et M V9w

=—. 1.60
2 2= 2cos Ow ( )

La mesure du rapport de ces masses permet de déterminer expérimentalement la valeur de cos 6y, selon

cos® Oy = ~ 0.77. (1.61)

2
w
2

M
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Qu’en est-il du photon? Lors de la brisure spontanée de symétrie, c’est la composante neutre ¢g
du champ ® qui acquiert une valeur moyenne dans le vide non nulle v. Le champ de Higgs h apparait
également dans cette composante. Si l'on développe minutieusement le terme cinétique (D, ®)T(DH®),
on s’apercoit qu’il n’apparait aucun couplage entre le champ neutre ¢g et le champ électromagnétique
A, ce qui est cohérent. Ainsi, parce que le champ de Higgs est neutre, il n’y a pas de couplage Higgs-
photon, et le photon reste donc de masse nulle.

Masse des leptons

Nous avons vu que les bosons se couplent naturellement au champ ® (par la dérivée covariante D,,),
et la brisure spontanée de symétrie (@) # 0 introduit des termes de masse pour les bosons. De la méme
manieére, nous avons besoin d’'un couplage entre ® et les fermions pour que ceux-ci acquiérent & leur
tour une masse.

Interactions de Yukawa Restreignons-nous a nouveau au secteur leptonique. Dans le lagrangien
Lprn de (1.55), il n’y a pas d’interactions entre les leptons et le champ ®. Quels termes d’interaction
peut-on ajouter ? La principale contrainte est de construire des termes invariants sous la symétrie de
jauge SU(2)r x U(1)y.

Nous avons a notre disposition :
e deux doublets de Higgs, ® et ¢, d’isospin 1/2 et d’hypercharge Y = 1 et Y = —1, respectivement ;

e trois doublets de leptons de chiralité gauche, L., L, et L, correspondant aux trois générations de
fermions, d’isospin 1/2 et d’hypercharge Y = —1;

e trois singlets de leptons chargés de chiralité droite, lcr, I,r et I r d’isospin 0 et d’hypercharge
Y =-2;

e trois singlets de neutrinos de chiralité droite, v.r, v,r et vrg d’isospin 0 et d’hypercharge ¥ = 0.

Les termes invariants les plus simples que I'on peut écrire sont de la forme L, ® 1 B8R OU L, ®° V3R, avec
a, B = e, u, 7. Ces couplages sont appelés interactions de YUKAWA [29], que 'on peut regrouper sous la
forme :
Ly = —Z [géﬁfa@lfm—i—ggﬁfa@c 1/53] +h.c, (1.62)
a,B

avec différentes constantes de couplage réelles g’ 5 et gg - La brisure spontanée de symétrie donne alors :
vg

l v
V9ap +~— — af —— e
Ly =—Z l (laL lﬁR-i-Z,@R laL)-i-i(VaL VR + V3R UQL)‘| . (1.63)
= V2 V2

La forme du lagrangien Ly est tres similaire a ce que 'on attend pour les termes de masse, a savoir

Lmass = - Z [mla (EZQR + ml(yL) + my,, (mVaR + mVaL)] . (164)

«
La principale différence réside dans le fait que les couplages g, 5 €t go 5 ne sont a priori pas diagonaux ;

pour obtenir les masses des leptons m;, et m,,_, nous devons donc diagonaliser ces couplages.

Diagonalisation des couplages de Yukawa et masse des leptons Récrivons le lagrangien (1.63)
dans une notation matricielle, que nous allons conserver dans la suite :

ﬁy:—% [EgllR+Eg”lL+ﬁg”l/R+ ﬁgyTI/L], (1.65)
avec
leL
lp=|lu | - et glE(glaB), (1.66)
lTL

Ces états Iy g et v r ont été définis a partir des représentations du groupe de jauge de la théorie
élecrofaible, ils sont adaptés pour décrire les interactions du modele : on les appelle états propres de
saveur.
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Notons par ailleurs I; et v les états propres de masse des leptons chargés et des neutrinos, qui
diagonalisent les couplages g' et g¥, respectivement. Il est possible de relier les états propres de saveur,
de chiralité gauche et droite, aux états propres de masse & l'aide de matrices de rotation (matrices de
passage de la base des états propres de saveur vers la base des états propres de masse), selon® :

L =Vil, et Uy =Vilg,

1.67
v =V/vy et Vip=Vivg. (1.67)
Le couplage de Yukawa (1.65) devient alors
Ly = —% |19 U+ U g" U + V" Vi + Vi g v |
(1.68)

V2

ol les matrices de couplage g"* et g’* définies par

[fg/l U + ﬁg/y 1//]

T 1% v 12 174
g'=vig (Vi)' et g"=Vvyg'(Vp)' (1.69)

sont par construction diagonales : en effet, nous les avons définies & partir des états propres de masse.
Les masses my, et m,, des leptons chargés I} et des neutrinos v, sont donc données par :
1l v
U G;; U Gii
my, =——= et my, = ——. 1.70
NG w="5 (1.70)
On introduit également de tels couplages dans le secteur des quarks. La Figure 1.4 représente 1’échelle
des masses des différents fermions du Modeéle Standard.

yv

peV meV eV keV MeV GeV TeV
LRRLLL UL B """'! HRRALL IR IR 140 PRI "“! P TU RRA, "“! HRLALLL IR B "'""| HRRLLL BELRRLLL IR
' P ; ! Thb t
3+ H — ! A A -
c E : : E E
2 ! : : ! !
© ! v, | : ! su ¢
o 2+ ' —2 . i & u T
[0} , ! ; : i
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| ; |

vovd v o] vl vl el st et ednnl vl il vl ol ol
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Mass (eV)
FIGURE 1.4 — Masses des fermions du Modele Standard, pour la hiérarchie de masse normale des

neutrinos. Il y a au moins 6 ordres de grandeur (zone bleue) entre les masses des neutrinos et celle des
autres fermions. Tiré de [30].

1.1.4 Le lagrangien du Modele Standard
En conclusion, le lagrangien complet du Modele Standard s’écrit
Lsm = E%?;eo + Lint + Lein + LB + Ly + EQCD, b — <(I)> #0 (1.71)

avec les expressions de (1.30), (1.49), (1.50), (1.55), (1.62) et Lqcp le lagrangien de la chromodynamique
quantique décrivant I'interaction forte (voir par exemple [31], chapitre 5).

3. En toute généralité, les deux conventions VLf = VI£ et Vg # Vlf; sont possibles, et correspondent chacune & une
interprétation différente des états de saveur. Dans le cas VLf = Vé =V¥ nousavons f' = f} + fr =V (fr+fr) =V f
c’est-a-dire f = VST f/. Nous pouvons construire des états de saveur totaux (non chiraux) & partir des états de masse.
Dans le cas contraire, il n’est pas possible de construire des états de saveur totaux qui soient reliés simplement aux états
de masse par une matrice de rotation. Nous pouvons construire f; = V[r PrLf' et fp = Vlg Prf’ A partir de 1’état
de masse f’ mais pas les regrouper dans un état total f = f + fr. Cette convention revient & considérer que seuls
les états de saveur chiraux ont un sens physique. Choisir entre ces deux conventions revient a répondre a la question :
le ve est-il une particule ou doit-on seulement parler de ver, (et de ver)? Comme les états de saveur sont définis par
des représentations chirales c’est la seconde convention que 'on choisira. Ce choix se traduit au niveau des couplages de
Yukawa (1.65) par le fait que la matrice gf n'est a priori pas symétrique; les leptons de chiralité droite et gauche, dans
des différentes représentations d’isospin, se couplent différemment au doublet de Higgs .
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1.2 Masse et nature des neutrinos

L’introduction d’interactions de Yukawa permet, apres brisure spontanée de symétrie, de générer un
terme de masse pour les neutrinos, —m, (VLvgr + VgvL), que 'on appelle terme de masse de Dirac, par
analogie avec les termes de masse des autres fermions. Cependant, la pertinence d’un tel couplage pour
les neutrinos n’est pas évidente, pour les deux raisons principales suivantes :

1. il est nécessaire d’introduire un champ de neutrino de chiralité droite dans le couplage de Yukawa
(1.62). Or un tel neutrino est dit « stérile » (il n’est sensible & aucune interaction, @ =1 =Y = 0)
et son existence ne pourrait donc étre attestée d’aucune facon ;

2. il y a une rupture de plusieurs ordre de grandeur entre les masses d’un neutrino et des autres
fermions d’une méme génération (voir Figure 1.4). En particulier, au sein d’'un méme doublet
d’isospin, les couplages de Yukawa different d’au moins un facteur 10 pour les leptons. Dans le
secteur des quarks, les couplages sont beaucoup plus proches (moins de deux ordres de grandeur) :
comment expliquer cela ?

La question de la nature des neutrinos v et des antineutrinos 7 relie ces deux interrogations. Sont-ils
des particules de Dirac (c’est-a-dire v # 7) comme les autres fermions, ou sont-ils des particules de
Majorana (v = 7) ? Quel terme de masse alternatif peut-on écrire si I’on suppose que les neutrinos sont
des particules de Majorana 7

Particules de Majorana

Parmi les fermions du Modele Standard, les neutrinos sont les seuls de charge électrique nulle. La
distinction entre neutrinos et antineutrinos n’est donc pas évidente, au contraire de la différence entre
un électron (charge —e) et un positron (charge +e).

Une particule de Dirac est représentée par un spineur a quatre composantes ¢, que l'on peut dé-
composer a l'aide des projecteurs de chiralité en

Y =vYL + Yr. (1.72)

Dans la représentation chirale (1.4), ces spineurs chiraux ¥y, et ¥ s’écrivent

Yr = <¢> et Yp= <0>, (1.73)
0 X

c’est-a-dire que chacun contient deux composantes indépendantes.
Si 'on projette I’équation de Dirac (1.5) sur les spineurs chiraux & 1’aide des projecteurs Pp, et Pg,
on obtient le systeme d’équation

9% By b = my )
qui couple les deux degrés de libertés de 11, & ceux de 1. Pour des neutrinos de masse nulle (ce qui
semblait &tre le cas avant la découverte de l'oscillation des neutrinos en 1998 & Super-Kamiokande), les
spineurs chiraux ne sont pas couplés (i@yy = 0). En appliquant le principe du rasoir d’Ockham*, on
pourrait considérer alors une théorie des neutrinos de masse nulle & deux composantes, décrits par un
spineur de Weyl ¢ de chiralité gauche (1.73).

YW%W—WW

Si deux composantes peuvent suffire & décrire un neutrino de masse nulle, quatre composantes sont-
elles vraiment requises pour un neutrino massif ? MAJORANA a montré [5], en 1937, que la réponse est
non : il existe une relation ¥ = f(vy) telle que les deux équations de (1.74) soient équivalentes. En
partant de la premiere équation de (1.74), la conjuguaison complexe donne

—iy"* 0, UF = myg (1.75)
et la multiplication par la matrice C = iy? permet d’obtenir

i 8, Ct = m CY (1.76)

4. Pluralitas non est ponenda sine necessitate : les multiples ne doivent pas étre utilisés sans nécessité (Guillaume
d’Ockham, XIV®™e siécle). Appliqué ici, ce principe nous dit de ne pas chercher & ajouter plus de degrés de liberté que le
minimum requis.
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en utilisant la relation iy2y** = —iy*y2. Le but est d’identifier (1.76) avec la deuxiéme équation de
(1.74), et donc de poser

Yr = f(Yr) =CyYF. (1.77)

La fonction f représente 'opération de conjugaison de charge, qui transforme une particule en son
antiparticule. Deux remarques s’imposent pour valider cette proposition :

e le spineur C¢¥, que 'on veut identifier a g, est de chiralité droite : en effet Pr, (C¢)}) = CPry)} =
C (Prypr)* = 0;

e la conjugaison de charge est involutive, de telle sorte que C¢, = f(¢r) = f2(¢r) = 1, ce qui
permet d’identifier également le second membre des deux équations.

Avec la correspondance donnée par (1.77), les deux équations de (1.74) se récrivent

{ i au YL =m f(¢L)

1.78
i 9, F(bn) = m by (1.78)

et sont équivalentes. Le spineur 1) n’a donc plus que deux composantes indépendantes, satisfaisant a
I’équation

iv" O = mCyYf (1.79)
et peut se récrire sous la forme
Y= +yf,  avec Yp=Cyf=f. (1.80)
Un tel spineur vérifie ainsi la condition dite de Majorana
pC = 1. (1.81)

Exprimée autrement, cette condition correspond a l'invariance sous conjugaison de charge, c’est-a-dire
que la particule et 'antiparticule sont la méme entité. En établissant une correspondance entre les deux
projections chirales, le formalisme de Majorana permet de décrire une particule neutre avec seulement
deux degrés de libertés, et non pas quatre comme pour une particule de Dirac.

Cette description semble tres pertinente dans le cas des neutrinos ; en effet, un neutrino de Majorana
n’est décrit qu’a partir du neutrino gaucher vy, et ne requiert pas l'existence du neutrino droitier vg,
qui est stérile dans le cas du Modele Standard.

Pour terminer, remarquons que c’est la neutralité du neutrino qui rend la description de Majorana
pertinente. En effet, pour une particule chargée en interaction électromagnétique (décrite par QED),
I’équation de Dirac devient

{7# (ia;t—un)iﬂ:m?ﬁ (182)

Y (10, + qAu) P& =my°©

pour les champs 1 et 1. Comme ils satisfont des équations distinctes, ils ne peuvent étre égaux et
vérifier la condition de Majorana (1.81); les particules chargées sont donc forcément des particules de
Dirac, avec quatre composantes indépendantes.

Masse de Majorana

Dans tout ce qui suit, pour favoriser la clarté du développement, nous ne considérerons qu’'une seule
génération de fermions. Avec la correspondance g = f, le terme de masse de Dirac

LY = —m, (VgrvL + ULvR) (1.83)

devient le terme de masse de Majorana

LM — —%ml, (Vv + e (1.84)

ou le facteur 1/2 compense la réduction des degrés de libertés. Ce terme de masse respecte-t-il la symétrie
de jauge SU(2) x U(1) ? Pour le premier terme, on a vy, = (v1)7Cy vy ; les valeurs de 'hypercharge
Y et de la troisieme composante de l'isospin I3 sont donc deux fois celles du neutrino vy, c’est-a-dire
Y = —2 et I3 = 1. Pour le second terme, hermitien conjugué, on a ¥ = 2 et I3 = —1 : le terme de masse
de Majorana n’est pas invariant de jauge.
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Nous avons déja rencontré ce probleme avec le terme de masse de Dirac dans la Section 1.1.3.
L’introduction des couplages de Yukawa avec le champ de Higgs a permis d’écrire un terme invariant de
jauge qui, apres la brisure spontanée de la symétrie électrofaible, redonne le terme de masse recherché.

Pour le terme de masse de Majorana, il est impossible d’introduire un couplage de Yukawa avec
le contenu en particule du Modele Standard : pour atteindre Is = +1, nous avons besoin d’un triplet
de Higgs. A partir du doublet ® a notre disposition, des couplages plus complexes sont possibles, en
combinant par exemple deux doublets de Higgs ®7 ®. Le lagrangien associé & un tel couplage s’écrirait
(voir [32], page 206) :

Lon = %(LT@ 3)~°C (70, L) + h.c. (1.85)

avec g une constante de couplage sans dimension, M une constante homogeéne & une masse et L le
doublet de leptons de chiralité gauche défini dans la Table 1.3. Ce terme ne fait pas partie du Modele
Standard, car il n’est pas renormalisable : il doit étre considéré comme une théorie effective d’'un modele
plus général, valable a une énergie de 'ordre de M » 100 GeV.

L’autre caractéristique du terme de masse de Majorana (1.84) est la violation du nombre leptonique.
La conservation du nombre leptonique correspond a l'invariance sous la symétrie globale

W — e pour les particules (1.86)
P — e ¢ pour les antiparticules -
et donne . L
LM M= 5"y (e* vCup + e gy # LM, (1.87)

Si les neutrinos sont de Majorana, il devient possible d’observer des processus violant la conservation du
nombre leptonique (au-dela de la non-conservation causée par le phénomeéne d’oscillation). L’exemple
le plus recherché est la double désintégration 8 sans émission de neutrino, représentée sur la Figure 1.5.

n P n p
w- e w- €
v |
_ X Vm
v i
I
W e \\,V\-‘\I\!\’\\e'
n p n p

F1GURE 1.5 — Double désintégration 8. A gauche, 2n — 2p+2e~ +20 avec émission de deux antineutrinos.
A droite, 2n — 2p + 2¢~ avec échange d’un neutrino vy; de Majorana et non-conservation du nombre
leptonique.

Neutrinos massifs

En toute généralité, le terme de masse des neutrinos peut s’écrire comme la somme du terme de
masse de Dirac .
L, =—mp (Nrvp + VENg) = —5mp (Nv+ 7 N), (1.88)

et de deux termes de masse de Majorana

1 el _ 1 _
Lk = —5mL WSvp +Tvf) = —;mr (Pv), (1.89)
1 ~NC ~No 1 N
Lﬁ = —3MR (NgNR + NRNg) = —3MrR (N N). (1.90)

Pour écrire ces termes, nous avons introduit deux neutrinos de Majorana :
e un neutrino actif v = v + Vf, avec Y = —1let I3 = 1/2;

e un neutrino stérile, N = Np + Ng, avec Y =0et I3 =0.
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Notons que le neutrino N n’est pas un neutrino droitier, bien qu’il soit stérile (c’est-a-dire n’interagis-
sant pas). Il contient une composante de chiralité gauche Ng, tout autant stérile que la composante
droite! De la méme maniére, la composante droite du neutrino actif, »¢, interagit de la méme maniere
que la composante vy, (en effet, Vg correspond aussi & un antineutrino droitier).

Remarquons aussi que le terme de masse de Dirac s’écrit —mp (Vgvr + VLvgr) = —mp (VDZ/D) pour
un neutrino v de Dirac, avec une composante active vy, = Prv” et une composante stérile vp = PrrP.
Chacune des deux chiralités contient deux degrés de liberté, mais ne sont que deux aspects d’'une méme
particule de masse mp. Ici, le terme de Dirac (1.88) contient aussi une composante active v et une
composante stérile N, avec deux degrés de libertés chacune. Mais ces deux neutrinos ne sont pas les

projections chirales d’'un méme neutrino, mais bien deux particules (de Majorana) distinctes.

Ecriture matricielle générale Si 'on note

NE<V> et ME(mL mD) (1.91)
N mp MR

Lo=LD+LE+LE=— N M N. (1.92)

le terme de masse devient

La matrice M n’est pas diagonale : les états propres de masse v; et v5 sont donc des combinaisons
linéaires du neutrino actif v et du neutrino stérile V.

Regardons la cohérence des différents termes de masse proposés avec le Modele Standard :

e le terme de masse de Dirac L2 n’est pas invariant de jauge, mais peut s’exprimer comme le
résultat de la brisure spontanée de symétrie sur un couplage de Yukawa (1.63);

e comme nous I'avons vu précédement, le terme de masse de Majorana £L n’est pas invariant de
jauge, et ne peut le devenir par un couplage de Yukawa ;

e le terme L2 qui contient le neutrino stérile N avec Y = I3 = 0 est parfaitement invariant sous

SU(2) x U(1).

Pour garantir I'invariance de jauge du terme de masse sans faire appel & des couplages du type (1.85),

il est intéressant d’étudier le cas particulier ou mz, = 0, qui implique £Z = 0. Les valeurs propres de la

matrice M sont
mpg ] 2

et les états propres vy, v5 sont définis par

v\ _ 6(.1089 —esin @ v . (1.94)
Vo sin 0 cos N

Comme m; peut étre négatif, le facteur € vaut 1 si m; > 0 et vaut ¢ sinon, pour que v ait une masse
positive |m1| > 0. L’angle de mélange 6 est tel que

2
tan 2 = — 2. (1.95)
mg
et le terme de masse s’écrit
m m
Lo = 28 0y — 2 ), (1.96)

Nous observons ici un phénomeéne analogue aux oscillations des neutrinos (dont nous allons parler
dans la Section 1.3). Les neutrinos v et N, états propres de l'interaction, sont des combinaisons linéaires
des neutrinos vy et vs, avec une masse bien définie. Ainsi, un neutrino v produit par interaction faible
peut osciller et devenir un neutrino stérile N au niveau du détecteur. Un défaut dans le nombre de
neutrinos détecté serait le signe de l'oscillation v — N.
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Meécanisme de la bascule Une question reste en suspens : comment se fait-il que les masses des
neutrinos soient si petites comparées a celles des autres fermions ? Un cas particulier du développement
précédent en donne une explication. Considérons le cas ou mp « mpg. Les valeurs propres de M sont :
2
m
mp ~ ——D et mg ~ MR (1.97)
mp

et les neutrinos v et N s’écrivent comme combinaison linéaire des états propres de masse vy de masse

|mq] et vo de masse mg »> |my| :
vy _ —z ?os Oss sinfg, V1 . (1.98)
N isinfys  cosfg, Vo

L’angle de mélange 6, est tel que

2
tan 20,, = D

mp

<1l = 64«1, (1.99)

ce qui indique un trés faible mélange entre les neutrinos 14 (léger) et v (lourd). Nous avons ainsi

1. un neutrino stérile N, composé principalement du neutrino lourd v» de masse ms ~ mpg;

2. un neutrino actif v, composé principalement du neutrino léger 1; de masse m; ~ 2—%

Considérons un neutrino stérile avec une masse de l'ordre de grandeur des énergies des théories
au-deld du Modele Standard, typiquement mp = 10'® GeV. Le terme de Dirac peut étre obtenu dans le
cadre du Modele Standard par un couplage de Yukawa, et il est légitime de prendre pour mp une va-
leur semblable aux masses des autres fermions (obtenues par ces mémes couplages (1.70)), par exemple
mp entre 100 MeV et 100 GeV (voir Figure 1.4). La masse du neutrino actif est réduite d’un facteur
mp/mpg par rapport au couplage de Yukawa, ce qui donne ici m; entre 1078 eV et 1072 eV ce qui est
cohérent avec les limites expérimentales actuelles sur les masses des neutrinos. Ce mécanisme est appelé
mécanisme de la bascule, puisque plus le neutrino N est lourd, plus le neutrino v est léger.

En introduisant des particules de Majorana nous avons tenté de répondre aux deux interrogations,
soulevées au début de cette section, qu’apporte 'utilisation d’un terme de masse de Dirac pour les
neutrinos : la présence ou non d’un neutrino droit stérile, et I’origine de la masse trés faible des neutrinos.
En introduisant un neutrino de Majorana v = v“ nous pouvons nous affranchir du neutrino droit
(vr = vY); cependant le terme de masse (1.84) qui en résulte est incompatible avec le groupe de jauge
du Modele Standard. Une autre piste est de décrire les deux degrés de libertés stériles de vg par un
neutrino stérile de Majorana N. En utilisant le mécanisme de la bascule, la présence de ce neutrino stérile
lourd (mpg ~ 10*® GeV) permet, & partir d'un couplage de Yukawa d’intensité comparable aux autres
fermions, d’obtenir une masse inférieure a 1’électron-volt pour le neutrino actif v. L’existence de ces
neutrinos de Majorana pourrait étre établie par 'observation, par exemple, d’une double désintégration
[ sans émission de neutrino.

1.3 Les oscillations des neutrinos

On appelle oscillations des neutrinos le phénomeéne par lequel un neutrino, produit dans une saveur
particuliere (v, v, ou v;) est détecté, & une certaine distance de sa production, dans une autre saveur.
Ce changement de saveur tire son origine de la différence entre les états propres de masse et les états
propres de saveur, que nous avons introduite en supposant les couplages de Yukawa non diagonaux en
(1.63) ; elle est possible, comme nous allons le voir, parce que les neutrinos sont massifs.

La section 1.3.1 expose le principe des oscillations dans le vide et compare les deux formalismes
utilisés pour les décrire : 'approximation des ondes planes et le formalisme des paquets d’onde. Ensuite,
dans la section 1.3.2, nous verrons comment la présence de matiere modifie les probabilités d’oscillation.

1.3.1 Théorie générale des oscillations dans le vide
Le principe
Nous allons a nouveau considérer dans la suite que les neutrinos sont des particules de Dirac, dans

le cadre du Modele Standard. Rappelons ici les notations introduites dans la section 1.1 :
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o I' =1} +1% et v =1 + v, sont les états propres de masse;

o l; = VL” "olp = Vg U, vy = VL”Jr Vi et v = VET V', sont les états propres de saveur des
leptons, obtenus comme combinaisons linéaires des états propres de masse.

Pour observer une oscillation des neutrinos, nous avons besoin de connaitre leur saveur lors de leur
production (avant propagation) et de leur détection (aprés propagation). La trés grande majorité de nos
détecteurs (calorimetres, scintillateurs, ...) ne peuvent détecter que des particules chargées grace aux
interactions électromagnétiques. Les neutrinos n’étant sensibles qu’a 'interaction faible, leur saveur ne
peut étre déterminée que par leur interaction par courant chargé sur une particule du détecteur

Vo + N — 1o+ N'. (1.100)

qui produit un lepton chargé [, visible par nos appareils. Cette interaction par courant chargé carac-
térise la saveur oo du neutrino : si 'on détecte un électron, le neutrino qui I’a produit est un v,, et de
méme pour les saveurs et 7.

La propagation des neutrinos de leur production a leur détection est décrite a 1’aide des états propres
de masse. Dans cette base, les interactions électrofaibles par courant chargé peuvent se récrire :

Juw
Loo = -2
_ 9w

V2

ou la matrice de mélange Uppyns est appelée matrice de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata. Cette ma-
trice relie la base des états propres de masses des neutrinos a celle des leptons chargés. Sa présence (et
sa forme non diagonale) souligne le fait que les états de masse I} et v, ne sont pas états propres du
lagrangien de la théorie électrofaible.

(IL " vp)W, +he
B . (1.101)
(llL A Uppns V/L)WM_ + h.c., Upmns = VLl Vi)

En toute généralité, les états de masse et de saveur du lepton chargé peuvent étre distincts. Nous
savons cependant que les masses de 1’électron, du muon et du tau sont différentes de plusieurs ordres
de grandeur (m. = 511 keV, m,, = 105 MeV, m, = 1.78 GeV). Cela permet d’identifier tres facilement,
grace a ses propriétés cinématiques, quel état de masse correspond au lepton chargé produit par I'inter-
action du neutrino sur un noyau. On choisit donc par convention d’identifier les états propres de saveur
et de masse des leptons chargés :

€r
U, =lp=| po |, Cest-a-dire V] =1 (1.102)
TL
On obtient ainsi
Upmns = V' et vy = Upmns VE, (1.103)

ce qui permet d’interpréter maintenant cette matrice comme reliant les états propres de masse aux
états propres de saveur des neutrinos. Nous allons noter dans la suite v, 5 et v3 les états de masse
my, ma et mg, ainsi que v,, o = e, u, 7 les états de saveur (de chiralité gauche) des neutrinos, associés
respectivement a ’électron, au muon et au tau lors des interactions par courant chargés.

La matrice U = Upyns €st une matrice unitaire de dimension 3 et peut étre paramétrisée a l'aide
de trois angles de mélanges 012, 013 et O3 et d'une phase complexe § de la facon suivante :

1 0 0 C13 0 8136_itS C12 s12 0
Upvmns = [0 o3 s23 |- 0 1 0 | —s12 ci2 0O
0 —S823 C23 —8136i5 C13 0 0 1
) (1.104)
C12C13 S12€13 s1ze”"
_ i is
= | —S12C23 — C12523513€""  C12C23 — $12523513€" €13523
i i
512523 — C12€23513€" —C12823 — 512C23513€"°  C23C13

ol ¢;; = cosl; et s;5 = sinb;;.
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Pour décrire de maniere plus simple certains aspects de 'osciallation des neutrinos, nous utiliserons
parfois un formalisme simplifié & deux saveurs, ce qui donne pour la matrice Upnins

cosf) sinf
UpMns = ( ) (1.105)

—sinf cos6

avec un unique angle de mélange 6.

La relation (1.103) se récrit pour chaque saveur « :

Vq :ZUM v; — vl :ZU;Z VZT. (1.106)

En terme d’opérateurs création et annihilation, les champs v, et v; contiennent les opérateurs d’anni-
hilation du neutrino et de création de I'antineutrino, et les champs conjugués v, et VZT contiennent les
opérateurs de création du neutrino et d’annihilation de I'antineutrino. Ainsi, les fonctions d’onde des
neutrinos associées aux états propres de saveur et de masse peuvent étre reliées a 1’aide de la matrice

de mélange selon
Vay = Y U% |viy (1.107)

et celles des antineutrinos selon

[7a) = 23 Uai [75)- (1.108)

Pour établir ’expression des probabilités d’oscillations, considérons une source de neutrinos au point
d’espace-temps (0,0) et un détecteur au point (L, T'). Faisons les hypothéses suivantes :

1. Les neutrinos sont produits et détectés dans un état propre de saveur, c’est-a-dire v, v, ou v, a
I’exclusion de toute combinaison linéaire. La saveur est déterminée par la connaissance du lepton
chargé associé (e, p ou 7) lors du processus de production ou de détection.

2. Les neutrinos sont ultra-relativistes, c’est-a-dire E; = +/p? + m? avec p; = |p;| » m;. Comme
nous savons que m; < 1 eV et que 'expérience T2K produit un faisceau de neutrinos d’énergie de
lordre du GeV, cette hypothese est pleinement justifiée.

3. Toutes les impulsions p; = p; i sont alignées avec @t = L/L le vecteur unitaire allant de la source
au détecteur®.

Approximation des ondes planes

En premiere approche, nous allons utiliser le formalisme des ondes planes progressives pour étudier
le phénomeéne d’oscillations des neutrinos. L’évolution dans le vide des états propres de masse est

simplement donnée par '
vi(x,1)) = e UE=PIX) | (1.109)

Energie et impulsion d’un neutrino Les trois états propres de masse v; qui se propagent satisfont
a la relation EZZ = E? — p? = m?, avec P, = (p;, E;) leur quadri-vecteur énergie-impulsion. Les trois

79
masses m; étant distinctes, les quadri-vecteurs énergie-impulsion des trois états propres de masse consti-
tuant un neutrino de saveur sont différents! Quelles sont donc I’énergie et I'impulsion d’un neutrino
produit (comme état propre de saveur) dans une quelconque expérience ?

Dans lexpérience T2K, des neutrinos v, sont produits par la désintégration en vol de 7+ selon
Tt - uty,. (1.110)
La conservation de 1’énergie et de I'impulsion au vertex de cette désintégration permet d’écrire
P,—P, P, (1.111)

c’est-a-dire
E,=E,—E; et Py = Py — Px- (1.112)

5. Il est possible de montrer (cf. [32], section 8.1.3) qu’un petit écart & cette propriété ne change pas le résultat (1.121)
a I’ordre dominant.
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Les propriétés cinématiques du p et du 77, mesurables sans ambiguité, permettent d’obtenir ’énergie
et 'impulsion de référence du neutrino, que 'ont va noter dans la suite F et p. De maniére générale,
I’énergie et 'impulsion d’un neutrino sont définies par la relation de conservation au vertex et la donnée
des énergies et impulsions de toutes les autres particules intervenant dans le processus de production.
Ces grandeurs correspondent & une masse effective m? = E? — p2, avec p = |p| » m.

Chaque état propre de masse a une énergie et une impulsion qui differe légerement de F et p. La
relation de couche de masse E? = p? + m? étant quadratique en m, ces petites corrections sont de
l'ordre de 6m?/E? = (m? —m?)/E? « 1. On peut donc écrire

i om? om?2
e C)

E =E (1 + Ag};j ) (mg))

(1.113)

avec AL et A}, des parameétres de I'ordre de 1. La condition de couche de masse E7 = p? + m? impose
sur ces parametres la relation

200 — Ap) =1 (1.114)

au premier ordre en ém?/E? et m?/E?.

Temps de vol Intéressons-nous maintenant a la relation entre le temps de vol T' et la distance source-
détecteur L. La relation T = L n’est pas exacte puisque les neutrinos ont une masse non nulle, bien
que trés faible. Ici encore, on s’attend a une correction de 'ordre de m?/E?. La vitesse d’une particule
relativiste est donnée par la relation

=_ £ 1.115
pial (1.115)
ce qui nous permet d’obtenir la vitesse moyenne des trois états propres de masse comme (¢ = 1) :
—2 —2
_ m m
Le temps de vol s’écrit donc finalement
L m2 m2
T==—=L|14-— 1.11
7 < +2E2+0<E2>> (1.117)

Probabilité d’oscillation Au niveau du détecteur, le neutrino v, qui s’est propagé® s’écrit comme

Va(L,T)y = > Uk, e FT=PeL) |,
= Z Ukje '

avec ¢; = E;T—p,;-L = E;T—p;L. En utilisant (1.113), (1.114) et (1.117), on obtient & 'ordre dominant
en o0m?/E? et m?/E? :

(1.118)

V1'>

;. om?2 m?
¢; = LE (( - A) 52 2E2>
2 =2
— LE 75””‘;;27” (1.119)
L
2 —_—
~Miop

La probabilité d’observer ce neutrino v, dans notre détecteur en (L, T’) comme un neutrino vg s’écrit
donc

P(Va - VB’L7T) |<Vﬂlya L T |>|2 Z UﬂzUajUﬁ 6_1((m ¢J

(1.120)
_Z|Um\ Usil? +29Re Y. UkiUsiUa Uy (@799,

i<j

6. A proprement parler, le neutrino de saveur v, ne se propage pas, ce sont les neutrinos de masse qui se propagent selon
(1.109) 11 faut comprendre la notation |vo (L, T)) — que 'on conservera dans la suite — comme |vo (L, T)) = O(L, T)|va)
avec O(x,t) I'opérateur de propagation du point (0,0) au point (x,t). Les |v;) sont états propres de cet opérateur, avec
pour valeurs propres associées e ~*Fit=Pix) De méme, I'amplitude {vg|va (L, T)) se comprend comme {vg| O(L,T) |va).
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Cette probabilité oscille en fonction d’une phase

Am?j L
bij = ¢i — ¢; = 5 (1.121)
qui est fonction de la distance source-détecteur L, de I’énergie du neutrino produit E et des différences
de masse au carré des neutrinos vy, vs et v :

Am3; =mi —m}. (1.122)

La mesure expérimentale de 1'oscillation des neutrinos permet ainsi de déterminer :

e les coefficients de la matrice U, c’est-a-dire les trois angles de mélange et la phase ¢ de violation
CP, en mesurant leur amplitude;

o les différences des masses au carré des neutrinos, en mesurant les phases ¢;;.

Limite du modéle des ondes planes Le quadri-vecteur énergie-impulsion P, = (p, E') du neutrino
est déterminé par les relations de conservation au vertex. Nous avons considéré que les quadri-vecteurs
P, = (p;, E;) des états propres de masse étaient proches de P, mais différents & une petite correction
prés de ordre de 6m?/E? = (m? —m?)/E? « 1. Nous avons donc, a priori, P, # P,

Les quadri-vecteurs énergie-impulsion P, des états propres de masse v; vérifient chacun la relation de
couche de masse E? = m?. Comme les trois masses sont différentes nous savons que les quadri-vecteurs
correspondants sont également distincts. Il ne peut donc y avoir, au plus, qu'un seul état propre de
masse v; tel que P, = P,. Le formalisme des ondes planes, qui décrit la propagation des neutrinos
avec une énergie et une impulsion P, bien définie, n’autorise ainsi aucune combinaison linéaire entre
les états propres de masse. Et si il n’y a pas de combinaison linéaire des états propres de masse, il ne
peut y avoir d’oscillations...

Pour pouvoir décrire correctement le phénomene d’oscillation des neutrinos, nous avons besoin d’un
formalisme qui autorise, non pas une énergie et une impulsion déterminée, mais une distribution d’énergie
et d’impulsion : c’est le formalisme des paquets d’ondes. Nous pourrons ainsi considérer une superpo-
sition cohérente d’états propres de masse avec des impulsions et des énergies légerement différentes, et
la conservation de I'énergie et de I'impulsion au vertex sera vérifiée aux incertitudes o, et og pres.

Formalisme des paquets d’ondes

Production d’un état propre de saveur Considérons un neutrino produit dans un état propre de
saveur v,, d’énergie F et d’impulsion p. Sa décomposition en états propres de masse peut s’écrire [32]

Vo) ocz U, Jdi‘k A;i(K) i (k)Y (1.123)

avec A; (k) la densité d’impulsion qui décrit la forme du paquet d’onde de v;, que I'on peut prendre par
exemple selon une distribution gaussienne :

Ai(k) = exp (<k_p)2> , (1.124)

2
40p

ou p; est 'impulsion moyenne du paquet d’onde du neutrino v;, qui différe de p selon (1.113). Cette
incertitude sur I'impulsion correspond & un étalement spatial o, du paquet d’onde, lié & o, par la
relation d’incertitude d’Heisenberg minimale

(1.125)

Op Ox = 5

Pour que la superposition des états de masse soit cohérente, c’est-a-dire pour que la mesure de
I'impulsion p £ 0, ne permette pas de discriminer entre les p;, il faut que I'incertitude sur I'impulsion
op soit supérieure aux différences d’impulsions liées aux différences de masse des neutrinos. D’apres
(1.113) ces différences d’'impulsion sont de 'ordre p - Amgj /E?, ce qui donne :

|Am?j

Op > T, VZ7] (1126)
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La forme du paquet d’onde du neutrino v, est déterminée, en méme temps que p et E, par le processus
de production du neutrino. Ainsi, le temps de vie ou la largeur de désintégration de chaque particule
intervenant dans le processus de production de neutrino v, vont contribuer & o,. Dans le cas de I'ex-
périence T2K, les neutrinos sont produits par la désintégration en vol du 7=+ (1.110). La relation de
couche de masse nous donne pour le neutrino

op ~ og/c (1.127)

et l'incertitude sur I’énergie du neutrino og est obtenue en tenant compte des incertitudes sur I’énergie
de toutes les autres particules du processus, le muon et le pion dans notre cas :

O~ Oyt Ol (1.128)

A partir I'inégalité d’Heisenberg, nous avons pour chaque particule X

h h
~ 1.129
2Ut,X 2TX ( )

OE,XxX ~

avec Tx = YTy son temps de vie dans le référentiel du laboratoire, 7% le temps de vie dans le référentiel
du centre de masse de linteraction et v = Ex/mx le facteur de boost de Lorentz. Pour obtenir
des neutrinos de 1 GeV, nous avons dans T2K FE, ~ 2 GeV c’est a dire v ~ 15. L’incertitude sur
I'énergie o est dominée par la particule avec le plus petit temps de vie; comme 7, = 2.6 - 1078 s et
7, = 2.2-107° s [24], nous avons

op ~1077 eV/e. (1.130)

D’autre part, la plus grande différence de masse au carré est |Am3,| ~ 2.5 - 1072 eV? (voir Table 1.6)
ce qui donne pour un neutrino d’énegie de 'ordre du GeV

Am2,
|T” ~ 1072 eV/e. (1.131)

Ainsi la condition (1.126) est bien remplie.

Chaque |v;(k)) évolue ensuite de maniére analogue & (1.109), ce qui donne au niveau du détecteur

Ve (L, T)) oc Y UZ, JdSk Ai(k) e U ERTkL) 1) 1)y, (1.132)

Détection d’un neutrino La détection d’un neutrino s’effectue par une interaction courant chargé
sur un noyau A, du type

vg +N—>l5+Xf (1.133)

ot X est 'ensemble de toutes les particules hadroniques également produites. La conservation de
Iénergie et de 'impulsion nous permet d’obtenir ’énergie E’ et I'impulsion p’ du neutrino vg & partir
de celles des autres particules.

Imaginons que nous soyons capable de mesurer E’ et p’, donc m? = E'? — p'?, avec une précision
Om ~ Op qui nous permette de discriminer entre les masses m; des trois états propres de masse,
c’est-a-dire

Am2,|
o < J
P~ E

Dans ce cas, nous avons perdu la cohérence de la superposition des paquets d’ondes : il est possible de
déterminer quel v; est a Porigine de l'interaction, a savoir |v;, (p’)). A partir de (1.132), on obtient

Vi, j. (1.134)

Wio (P)[Va (L, T)y o U, Ay (p) e (Fro(PIT—PL) (1.135)

et Pamplitude de la transition v, — v;, est

Wig|va (L, T)) = Jdgp' Wio (P va(L, T)) = Uy, e (Fo®IT=Pio L) (1.136)
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Finalement, la probabilité (sommée sur les états de masse ig) d’obtenir un vg est :
P(ya — Z/B,L,T) = Z P(l/a d Vio)P(Vio — VB)
10
= 2 i (P)va (L T [Ugs, | (1.137)
o
= Ui 21U

Nous retrouvons ici le terme constant de la probabilité d’oscillation (1.120) obtenue par ’approxima-
tion des ondes plane. La partie qui produit les oscillations, avec le facteur e~*%#, n’apparait plus : la
connaissance de ’étape intermédiaire entre la source et le détecteur supprime les interférences entre les

états propres de masse”.

Ainsi, pour observer des oscillations et garder la cohérence de la superposition des états propres de
masse, il faut également que le processus de détection admette une incertitude sur I'impulsion o, telle
que

|Am7,2j| Vi i 1.138
op >~ Vij. (1.138)
Comme lors de la production, & o, correspond une dispersion spatiale o, = f/(20,). Ces deux in-

certitudes sont déterminées par ’ensemble du processus de détection : temps de vie ou largeurs de

désintégration des particules, résolution sur la position du vertex de I'interaction du neutrino etc. La

condition (1.138) se traduit par o,» « 100km qui est naturellement vérifiée par nos moyens de détection.
Le neutrino détecté vg est ainsi décrit par le paquet d’onde

lus) ocZ U, Jd3k Bi(k)|v; (k)) (1.139)

avec B;(k) la distribution d’impulsion générée par 'incertitude du processus de détection, que nous
allons prendre gaussienne centrée autour de p; :

Bi(k) = exp <(kp)2> . (1.140)

402,

Probabilité d’oscillation A partir de la description en paquets d’onde des états de saveur produits
Ve et détectés vg, I'amplitude de la transition v, — vg peut s’écrire

Wplva (L, T)y o Y Uk Uss J d®k A; (k)B; (k) e F )Tk L) (1.141)

et le calcul de l'intégrale gaussienne donne

(v;T-L)?

Walva L, T)) oo Y Uk U e 4T 7337 (1.142)

avec v; = p;/E; la vitesse du paquet d’onde du neutrino v;, ¢;(T) = E;T — p;L et 52 = 02 + 02, ca-
ractérise la dispersion spatiale totale du paquet d’onde. La probabilité d’oscillation s’obtient finalement
comme

P(ve — vs,L) = JdT P(va — v, L, T) = JdT slva (L, T)H. (1.143)

Les paquets d’onde des neutrinos sont caractérisés par une distribution d’impulsion (et donc une ex-
tension spatiale finie). Ainsi, au sein d’un méme paquet d’ondes i, les composantes d’impulsion k ont
une vitesse v;(k) = k/F;(k) qui est différente de la vitesse de groupe v; (correspondant & I'impulsion
centrale p; du paquet) : elles atteignent donc le détecteur a des temps différents. C’est en raison de
cette dispersion temporelle des paquets d’ondes que nous avons intégré la probabilité d’oscillation sur
le temps T', pour tenir compte de ’ensemble des composantes de chaque paquet.

7. Le cas particulier que nous venons de voir est une illustration du principe d’interférence quantique, analogue aux
fentes d’Young : si le chemin par lequel passe le photon est déterminé (en fermant l'une des deux fentes, par exemple)
alors on n’observe pas d’interférences; si tous les chemins sont ouverts, il y a interférence. Ici, connaitre le neutrino v; a
Porigine de l'interaction revient & "fermer" (rendre impossible) les autres canaux.
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Le calcul de l'intégrale en T' de (1.143) que nous n’allons pas reproduire explicitement ici (détaillé
dans [32] par exemple) donne pour la probabilité d’oscillation :

P(Va = v, L) = Y |Uail*|Usil”
' (1.144)

2 ~ 2
+2%Re Y U UsiUasUs; exp (—iqsij - () -2 (=) > :
5 o

1<j

a lordre dominant en m?/E?, m?/E?. Cette expression est semblable & celle obtenue dans 1’approxi-
mation des ondes planes (1.120), avec :

e un terme constant, qui reste si il n’y a pas d’oscillations;;
e un terme avec des facteurs exponentiels, décrivant entre autres les oscillations.
Décrivons maintenant les trois termes qui apparaissent dans ’exponentielle.

1. Nous avons premierement le terme de phase

L 0osC
Qb” ~ 27Tﬁ + ... avec L” = W (1145)
1] ©J

A Tordre dominant, c’est le méme résultat que celui que nous avons obtenu avec I’approximation
des ondes planes en (1.121).

2. Ensuite, nous avons un premier terme d’atténuation en (L/Lf}’h)z, avec

42 5, B2
Am2Z.

ij

h _
Lo = (1.146)

Donnons une interpétation simple de ce terme. Chaque paquet d’onde a une vitesse de groupe v;
distincte ; les paquets d’ondes des états de masse, superposés lors de la production, se décalent
au cours de leur propagation. Notons Ax;; ’espacement des paquets d’onde i et j au niveau du
détecteur : a 'ordre dominant,

2
m=
v = vyl =1-— 2E?2 (1.147)
et
Amij
AZEij = (Ui - Uj)T ~ 2F2 . (1148)

Si Az;; est trés grand par rapport & la dispersion spatiale &, des paquets d’onde, alors il n’y a
plus de recouvrement et les états propres de masse ne peuvent plus interférer (voir Figure 1.6)!
A un facteur 24/2 prés, on obtient
A
=2 »1 < L>»Lj" (1.149)
Ox

La cohérence des paquets d’onde est perdue si la distance a parcourir est plus grande que cette
longueur de cohérence : la partie oscillante (en e~%i) de la probabilité d’oscillation disparait.

U1 vy U1
U2 pp) U2
/S —
0

~oh ol
L~ LS L> LEh

»
»
L

FIGURE 1.6 — Illustration de la perte de cohérence des paquets d’ondes a cause des différentes vitesses
de phase; 07 = o, est leur dispersion spatiale lors de la production. Tiré de [32].
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3. Enfin, nous avons un deuxiéme terme d’atténuation proportionnel & (&/ L;?jc)2, avec L3¢ la lon-
gueur d’oscillation définie en (1.145) et A un coefficient de l'ordre de 1. Si la dispersion du paquet
d’onde &, est supérieure a la longueur d’oscillation L37¢, celui-ci va recouvrir 'ensemble des phases
de 0 & 2. Comme la probabilité d’oscillation est intégrée sur la distribution en impulsion (voir
(1.141)) ou, de maniére équivalente, sur la distribution spatiale®, cette phase va étre moyennée et
le terme oscillant va également disparaitre. La condition 7, « L7, nécessaire a 'observation du

terme oscillant en e~*%ii | est équivalente aux conditions sur o, (1.126) et o, (1.138).
En résumé, dans les conditions suivantes :

coh .
- L>» Lij

I
- 0 » L35

la probabilité d’oscillation se réduirait au terme constant

Pag = D |Uail*|Usil (1.150)
i
En pratique, ces conditions ne sont jamais remplies. La longueur d’oscillation vaut :

E[MeV]
LY ~ 248 2 Ty e (1.151)
ij

avec des différences de masse aux carré de l'ordre de 1072 ou 107° eV? (voir Table 1.6). Par exemple,
dans I'expérience T2K, nous avons pour le flux hors axe E ~ 0.6 GeV, d’out L§3® ~ 600 km et L35 ~ 2000
km. Quelle est la valeur de &, ? En ce qui concerne la production, & partir de la valeur o, ~ 107 eV/c
obtenue précédemment en (1.130), nous avons o, ~ 100 m. Pour la détection & Super-Kamiokande
(voir Chapitre 2), l'incertitude sur la position du vertex du neutrino o, est de l'ordre de quelques
centimetres, ce qui donne &, ~ 0, « L35°, LI5C.

De méme, les longueurs de cohérence

E?[MeV?] 5, [mm]
AmZ;[eV?/ct]

coh
L™ ~ 5.66 km (1.152)

sont de 'ordre de L$3" ~ 10™ km et LS® ~ 3 - 105 km avec les valeurs ci-dessus. Comme L = 295 km,
on a bien L « L%?h.

Ainsi, la probabilité d’oscillation (1.144) dans le formalisme des paquets d’ondes se réduit a la

probabilité que nous avions obtenue dans ’approximation des ondes planes (en explicitant la dépendance
en L/E) :

2 2 Am2 L

P(va — vs, L/E) = Z |Uni|2|U: | + 2 Re Z Uk UpiUasUS; exp (—ZQE] . (1.153)
i 1<)

Ce formalisme, certes plus complexe, est le prix a payer pour décrire la production et la détection

de superpositions linéaires de neutrinos de différentes masses sans violer les lois fondamentales de

conservation de I’énergie et de I'impulsion au vertex de chaque interaction.

Spectre de neutrinos et effet de moyenne des oscillations

Dans toutes les expériences, il est pratiquement impossible de déterminer précisément la distance
L et 1'énergie E d’un flux de neutrinos. Tout d’abord, la source (accélérateur, réacteur, Soleil) produit
un flux de neutrinos selon un spectre en énergie particulier ; et il n’est pas toujours possible de savoir a
quel position exacte de la source le neutrino a été produit. De méme des neutrinos sont détectés dans
I’ensemble du détecteur & des distances L différentes. Ainsi, pour reproduire le résultat de la mesure, il
est nécessaire de moyenner la probabilité d’oscillation sur la distribution en L/E de 'expérience.

Pour illustrer cela, nous pouvons prendre la probabilité de transition dans le formalisme a deux
saveurs :

2 .o (Am?L\ _ 1 ., Am2L
P(ve = vy, L/E) = sin® 20 sin ( \E >7 5 sin 20 (l—cos( oF )) (1.154)

8. L’impulsion p et la position x sont des variables conjuguées, et la distribution spatiale d’un paquet d’onde n’est que
la transformée de Fourier de sa distribution en impulsion. Intégrer sur I’'une est équivalent & intégrer sur ’autre et revient
a tenir compte de ’ensemble du spectre du paquet d’onde.
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avec Am? = Am3, la différence des masses aux carrés des deux états propres de masse. Si I'on prend
la moyenne de cette probabilité par rapport & une distribution gaussienne en L/FE, on obtient

%sin2 20 <1 — <cos (A;n;L)>)
%sin2 20 (1 — €08 (A;n2 <%>> - exp ( -« (<zfs>c>>2 ))

avec a un parametre constant de 'ordre de 1. Pour une distance moyenne source-détecteur (L) » (L)
le terme oscillant disparait et il ne reste que le terme constant, comme le montre la Figure 1.7. En
particulier, plus L est grand plus I'impact d’une petite erreur sur Iénergie F' = E + §E (due a la
résolution imparfaite de tout détecteur) induira une grande modification de la phase.

Nous pouvons prendre I’exemple des neutrinos solaires dont I’énergie moyenne est de ’ordre du MeV.
Nous avons a LS5¢ ~ 100 km pour une longueur de vol L = 1u.a. ~ 1.5 - 10® km : les oscillations sont
complétement moyennées.

<P(1/e — VM,L/E)>
(1.155)

1 T L LR T L LR T T T T T 1717

"short" "long" "very long"

0.9 distance distance distance

0.8
0.7
0.6
t

- 0.5

0.4

sin?20

0.3
0.2

0.1

n o
]
2

1 ) ~ 10
L/E (arbitrary units)

FIGURE 1.7 — Probabilité d’oscillation avec une distribution gaussienne en L/F, avec o = 0.2{L/E),
dans le cas d’une oscillation & deux saveurs. L’atténuation des oscillations (en vert) & cause du terme
en e~ L/ est comparée a la probabilité nominale (en pointillés). 47/Am? correspond a L°/E, et
sin? 26 est lexpression de I'amplitude maximale de l’oscillation.

Oscillations des antineutrinos

Enfin, comme nous I’avons montré en (1.108), la fonction d’onde d’un antineutrino de saveur s’obtient
a partir de celle d'un neutrino en remplagant U}, par son complexe conjugué Uy,. Ainsi, on obtient

2
P(7a — 75, L/E) = Y. |Uai*|Usil* + 2 Re > UnsU5iU;Up; exp (—z‘AZ‘gL) (1.156)

i<j

qui se réduit, le cas échéant, au méme terme constant que celui des neutrinos. Notons que dans le cas
ou 0 = 0, la matrice U est réelle et les probabilités d’oscillation des neutrinos et des antineutrinos sont
les mémes.

Dans cette section, nous avons ainsi établi les probabilités d’oscillation des neutrinos (1.153) et des
antineutrinos (1.156). Ces probabilités dépendent de la matrice de mélange U, du rapport L/E et des
différences de masse au carré Am?j des états propres de masse. Pour observer une transition v, — v
il faut que les états propres de masse soient de masses différentes, en particulier qu'ils aient (au moins
l'un d’entre eux) une masse non nulle. Notons de plus que les expériences d’oscillations de neutrinos ne
peuvent mesurer que les différences des masses au carré Am?j des neutrinos et non la valeur absolue de
ces masses.

C’est grace a ces probabilités de transition que les expériences, avec la distribution en L/FE qui
les caractérise, travaillent a mesurer et déterminer les parametres caractéristiques des oscillations des
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neutrinos. Pour d’avantage de précision, il est important de voir comment la matiere que rencontre les
neutrinos lors de leur propagation modifie ces probabilités.

1.3.2 Oscillations dans la matiere

Lors de leur propagation, les neutrinos peuvent diffuser sur les électrons, protons et neutrons (les
particules stables) de la matiére, par des interactions du type

Vo + X — v, + X. (1.157)

Les trois saveurs de neutrinos n’interagissent pas tous de la méme maniere : si la diffusion par
courant neutre n’induit pas de différence entre les saveurs, seuls les v, peuvent interagir par courant
chargé avec les électrons du milieu, comme le montre la Figure 1.8. Il n’y a pas d’interaction analogue
pour les v, et les v, car la matiére ordinaire ne contient pas de p ou de 7. Ces diffusions peuvent étre
décrites par un hamiltonien d’interaction

Hi(x,t) = Y Va(x,t) [vs)vs (1.158)
8

dont l'action sur un état propre de saveur |v, ) s’écrit
Hi(x,1)|[Va) = Va(x,1) Vo). (1.159)

Puisque seuls les v, sont sensibles aux interactions par courant chargé, le potentiel d’interaction
Va(x) vaut
VQ(X, t) = Vcc(X, t) e + VNc(X, t) (1.160)

Les potentiels Voo et Vive sont proportionnels aux densités d’électrons N, = N, et de neutrons N,, du
milieu ainsi qu’a la constante de Fermi G qui décrit le couplage effectif de 'interaction faible a basse
énergie. On a ainsi? [32]

Voo (x,t) = V2 GpNo(x,t) (1.161)
Vet t) = Y V2Gre, Ny(x.t) = =2 GriNa(x.t) (1.162)
f=enp

ou les densités peuvent varier le long du parcours du neutrino. Nous allons considérer dans la suite que
Penvironnement du neutrino est statique, soit Hy(x,t) = H(x).

Ve e Ve, Vp, Vr Ve, Vp, Vr

e ,p,n e ,p,n

F1GURE 1.8 — Interactions des neutrinos lors de leur propagation dans la matiére. La diffusion élastique
par courant chargé (gauche) n’est possible que pour les v, alors que la diffusion par courant neutre
(droite) concerne indifféremment les v, v, v,. Tiré de [32].

Cas général

Nous allons maintenant montrer que les oscillations dans la matiére peuvent s’écrire d’une maniére
analogue aux oscillations dans le vide, avant de développer certains phénomenes physiques particuliers
dans le formalisme simplifié & 2 saveurs. Nous suivons le traitement qui en est fait dans [32].

9. Dans I’hypotheése d’une matiere neutre. Pour le potentiel d’interactions par courant neutre, une matiere neutre
donne N = Np. Comme la Table 1.5 donne c@ = 2c{, + c“i/ = —c{,, les contributions des électrons et des protons au
potentiel Vyc se compensent.
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Hamiltonien et équation d’évolution Considérons un neutrino produit dans 1’état propre de sa-
veur v,. L’évolution temporelle de cet état au cours de sa propagation est donnée par 1’équation de
Schrodinger

i |va(x, 1) = H(X) [va(x, ) (1.163)

avec H(x) 'hamiltonien total de la propagation dans la matiére des neutrinos 1. Cet hamiltonien peut
se décomposer comme

H(x) = Ho + Hi(x) (1.164)

avec Ho 'hamiltonien de la propagation dans le vide, caractérisé par son action sur les neutrinos états
propres de masse |v;)

Ho |vi) = Ei |vi). (1.165)
En appliquant (1.107),
Holva (5, 1)) = S UE By 1 (x,6)) (1.166)
i,y

et on obtient avec (1.159)

|ya X)) =] (Z U* EU,; (x)aw) vy (x,1)). (1.167)

Les oscillations des neutrinos sont la conséquence de ’évolution relative des amplitudes de transition
au cours du temps. Si I'on suppose que les trois états propres de masse ont la méme impulsion ' on a

pour chaque v;
m?

E; = 1.1
2E (1.168)
et nous pouvons extraire un terme global de I’équation d’évolution :
0
if ) = (+ 31+ Ve ) v, 0)
(1.169)

A
+>] <Z U, ;?EHU + Vcc(x)67667a> vy (x, 1))
v i

La premiére ligne de (1.169) contient un terme A|v,) qui va générer pour chaque saveur une méme
phase e~**. Ce terme ne va donc pas modifier les probabilités d’oscillation et peut ainsi étre omis dans
le calcul de ces probabilités. D’apreés (1.116) v = 1 —m?2/2E? ~ 1 au premier ordre, c’est-a-dire t ~
avec z = |x|. L’équation d’évolution peut donc se récrire, en ne gardant que les termes adéquats,

z% |Va()) = Z (Z U, AmllU + Vcc(x)éﬂ,eém) vy (2)). (1.170)

Sous forme matricielle, cette équation se récrit

i%|uf(l')>:%cﬁ(l') lvg(z))  avec Hem(x) = 5B (U*M2UT+V( )) (1.171)
avec a trois saveurs
|ve(x)) 0 0 0 a(z) 0 0
wp(@) = | lvu@)y |, M*=10 Am3; 0 |, V@)=| 0 0 0 (1.172)
lv-(z)) 0 0 Am3, 0 00

et a(x) = 2¢/2E Gp N.(z). L’expression générique de la propagation des neutrinos de saveur dans la
matiere est enfin donnée par

g () = e TR @ 92 (0)), (1.173)

10. Les équations (1.163) pour toutes les saveurs o sont équivalentes en termes d’opérateurs a i9:O(x, t) = H(x)O(x, t).
11. Cela revient & prendre AP = 1/2 et A = 0 pour tout i dans (1.113). De plus, avec cette hypothése (1.109) devient

vi(x, t)y = e " (Fit=Px) |y,

et e’P'X est une phase identique pour les trois v; n’intervenant pas dans le calcul de la probabilité d’oscillation. On peut
alors se satisfaire de

vi(x,t)) = e Fit |u;)

et de I’équation de Schrodinger (1.163) comme équation d’évolution.
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Etats propres de la propagation dans la matiére L’équation (1.171) décrit la propagation des
neutrinos de saveur dans la matiere. La diagonalisation de I’hamiltonien Hg donne les états propres de
la propagation dans la matieére. Dans le cas oit a(z) = 0, nous avons déja une forme diagonalisée U*M2U 7T
avec la matrice Upyns ; les vecteurs propres sont les v; que nous avons introduits précédemment, états
propres de la propagation dans le vide.

Dans le cas général, le terme décrivant les effets de matiere vaut

a(z) = 1.53 - 10~% eV2 - p(z)[g.cm ™3] - E[GeV] - <§>I (1.174)

avec p la densité du milieu et (Z/A) la proportion de protons parmi les nucléons du matériau a la
position z. Ce terme est d’un ordre de grandeur comparable aux différences de masse au carré (voir
Table 1.6), ce qui signifie que les interactions dans la matiére ont un effet non négligeable sur les oscil-
lations des neutrinos; il est important d’en tenir compte. Notons que pour les antineutrinos, le terme
de matiere est négatif et vaut —a.

L’hamiltonien peut se récrire sous forme diagonalisée (& une phase globale pres)
Hon(x) = = (T*M2OT)  avee W2 = Diag(0, Am3,, Aimd,) (1.175)

ot les matrices U , M2 dépendent de la position selon les variations de la densité électronique N, (z).

Nous avons Aﬁzfj = m?2 — m? avec M; les masses des états propres de la propagation dans la matiere
qui sont donnés par

i J

WMy = ﬁT\Vf> cest-a-dire  [vM) = Zﬁm 2% (1.176)
«

et varient aussi avec N,. L’équation de propagation des neutrinos de masse [ ) est donnée par

.0 M _ 1 &9 M -0
z—x\u (x)>fﬁM v, () +1

T ~
M
o " U* v (z)). (1.177)
La variabilité des états propres #M induit un terme supplémentaire en 0UT /0z dans I'équation d’évo-
lution. En raison de la variation de ces états propres dans la matiere, la décomposition du neutrino v,
en états propres de propagation v varie aussi, ce qui n’était pas le cas dans le vide. Dans le cas ou la
densité d’électrons N, varie peu en fonction de la position (hypotheése d’adiabaticité), ce qui se traduit

par

(‘)ﬁT 7 1 9
i HﬁM : (1.178)
I’évolution des états propres de masse |V (z)) est diagonale :
1 (re
wM(L)) = exp ( - zﬁ M?(z) dx) SuMo)). (1.179)
0

Dans le cas contraire, le terme en 0U” /0x introduit des transitions v — I/]]-V[ entre les états propres

de masse dans la matiere d’autant plus importantes que 1’évolution est non-adiabatique.

Probabilité d’oscillation Nous pouvons maintenant calculer la probabilité de détecter un neutrino
vg & partir d’un neutrino v, sous 'hypothese d’adiabaticité (1.178). Nous avons besoin d’introduire ici

Popérateur de propagation O
O(L) = e~ Henr(w) dz (1.180)

qui s’exprime & l'aide des états propres de masse (sous ’hypothése d’adiabaticité) comme

O(L) = Y [uy =il amide (M) (1.181)

L’amplitude (vs|va (L)) = (ws|O(L)|va) s'éerit donc

(wslva(L)) = Y (wslvMy e~izr o ATh @z (M), (1.182)

33



avec (VM |v,) = CNT;(O) au niveau de la production en z = 0 et {vg|vM) = ﬁ'ﬁ(f) au niveau de la détection
en x = L. L’hypothese d’adiabaticité n’exclut pas des variations tres légeres de la densité de matiere
donc les matrices de mélange U@ et UE) peuvent étre a priori différentes. Ainsi

2
2 ~ ) ~ ~
Pmat.(Va N Vﬂ,L/E) _ ’<V5‘VQ(L)>‘ _ ZUEHL) el o §& AW (z) do U;ki(O) (1.183)
soit enfin
Pmat.(ya — g, L/E 2 U*(O)U(L)U(O)U 7i$ij
]2 [77(L) (O) (L) 77(0) F#(L) _—ids (1.184)
_ i . #(L) —id
Z‘UM ‘Uﬁi‘ +2%e Y THOTH T T ;
1<j
avec
S JL Ami,(x) d (1.185)
i = ———— " dzx. .
7], 2E

Nous retrouvons ici un résultat dont la forme est tres similaire a celle de la probabilité d’oscillation dans
le vide (1.153). Notons encore une fois ici que les termes de matrices U,; et les différences de masses
au carré Aﬁl?j peuvent dépendre de la position du neutrino dans I’espace en raison des variations de la
densité d’électrons dans la matiére N (x) le long de son parcours.

Oscillations 4 deux saveurs

A deux saveurs, de maniére analogue (1.105), on peut écrire la matrice de mélange et la matrice
de masse dans la matiére U(z) & 1'aide d’un angle de mélange 6(x) et d’une unique différence de masse

au carré Am?
~ [ cos g(x) sin g(ac) - (o 0
Uz) = (—sinON(gc) cosg(x)> et M(z)= (0 Aﬁ12(x)> . (1.186)

Nous obtenons les expressions suivantes :

= +/a(z)? + (Am?)2 — 2 a(z) Am?2 cos 26, (1.187)
Am? cos 20 — a(x) o Am?sin 20 ~ tan 20
) 2 i — 2 = 1.1
cos 20(z) = Am2(2) , sin 26(x) Am2(z) tan 260(x) T (1.188)

‘Am? cos 20

Dans ce qui suit, nous allons supposer Am? = m3 —m? > 0.

Densité de matiére constante Considérons tout d’abord le cas simple N, (z) = N,. Dans ce cas, ¢
et Am? sont constants et

. ~ . o AMAL
P (v > v, L/E) = sin? 26 sin? ZE .

(1.189)
En fonction de la valeur de NN, plusieurs cas de figure sont possibles :

e lorsque a « Am?2 cos 20, on obtient § ~ 0 et Am* ~ Am? : on retrouve le cas de la propagation
dans le vide, avec la matrice de mélange U ~ Upyns :

2 Am?L

P (y, — v,, L/E) ~ PY"%(y, — v, L/E) = sin® 20 sin (1.190)

e lorsque @ ~ Am?cos20, c’est a dire 0 = 7/4, le neutrino est au point dit de résonance!?. La
différence de masse est minimale et le mélange est donc maximal (cosf = sinf = 1/y/2) :

1
|Ve> \@

La probabilité de transition v, — v, s’écrit donc

(ZEZS (1.191)

o9 Am2L

mat. — i
P (v, — v, L/E) = sin E

(1.192)

et, au pic de loscillation, la transition est totale et ne dépend plus de ’angle de mélange dans le
vide : P2 (y, — 1)

max

12. Comme a > 0 pour les neutrinos, la résonance n’est possible que si Am?2 cos26 > 0 i.e. § < 7/4 (nous avons choisi
la convention Am? > 0).
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e enfin, lorsque a » Am?cos20, on a 6 = /2 et [v.) = [V, Dans ce cas, la différence de masse
A2 ~ a » Am? est telle qu’il n’y a plus de mélange, les oscillations sont supprimées :

P™* (v, — v,, L/E) = 0. (1.193)

Densité de matiére variable Lorsque la densité de matiere n’est plus constante, les états propres
vM changent au cours de la propagation. Considérons au point A(xa) un neutrino |v{') état propre de
’hamiltonien total H(x4). Au point B(xp) les états propres sont |v£) et |[vF), qui sont distincts du
neutrino |v{*). Il est donc possible que des transitions v{' — v¥ se produisent.
A deux saveurs, 'hypothése d’adiabaticité (1.178) s’écrit
A2 _ 4E|0,6|

|0,6] « B ou y=—~5 <L (1.194)

Le facteur d’adiabticité v caractérise la validité de I’hypothese d’adiabaticité et quantifie la probabilité
P, de transition [v{') — [vE). Le calcul détaillé dans I’Annexe A donne pour la probabilité de croisement
moyenne

J— 2 2
P ~, % + @ (1.195)

qui est négligeable au second ordre en . Ainsi :

o plus la différence Am? entre les masses au carré des neutrinos v; et v, est grande, plus les
transitions sont rares;

e plus 'angle de mélange 0 varie lentement, plus les transitions vy — vy sont rares.

Si ’hypothese d’adiabaticité est valide tout au long du parcours du neutrino, nous pouvons négliger
les transitions entre états propres de masse et la probabilité d’oscillation devient

: 11~ ~ 1~ ~ L a2
padiab-(), — y, L, E) = 5~ gcos 20 cos 20(F) — 3 sin 20(% sin 26(%) COSJ Az—gdw, (1.196)

0
ou interviennent seulement les valeurs de I’angle de mélange lors de la production et lors de la détection.

L’exemple du Soleil

Les oscillations des v, produits dans le Soleil sont tres bien décrites par le formalisme a deux saveurs,
avec Am? ~ Am3, et § ~ 615. Comme nous Pavons évoqué avec la Figure 1.7, le terme oscillant est
remplacé par sa valeur moyenne car L « Lgs.. Le Soleil est composé principalement d’hydrogene,
c’est-d-dire (Z/A) = 1. En son centre p° ~ 150 g.cm ™2 ce qui donne selon (1.174)

a® ~2.3-107° - E[MeV] eV? (1.197)

Avec les valeurs données dans la Table 1.6, nous avons Am?2 cos 20 ~ 2.9-1075 ¢V2. Définissons I’énergie
de résonance F,..s comme ’énergie au dessus de laquelle la résonance est possible : E,os ~ 1.3 MeV.
Deux cas de figure sont possibles selon ’énergie du neutrino (voir Figure 1.9) :

e Pour £ > FEl, la production a lieu au dela de la résonance : par exemple pour £ ~ 10 MeV,
60 ~ 7/2 : le v, est ainsi presque produit comme un pur état de masse v47. Si la propaga-
tion est adiabatique !® jusqu’a I'extérieur du Soleil, les transitions v — 17 sont négligeables. La
propagation jusqu’a nos détecteurs se fait dans le vide avec 8(%) = @ et 'on obtient

ISadiab,(lje - Ve) = Sil’l2 6. (1198)
e Pour E < E,, le neutrino ne rencontre jamais de résonance et sa propagation adiabatique donne
simplement
= (0)
Padiab.(”e - Ve) = w- (1199)

Nous avons vu dans cette section comment la présence de matieére modifie les probabilités d’oscilla-
tions en modifiant la matrice de mélange, et comment une variation rapide de la densité électronique
peut générer le phénomene de transition entre les états propres de masse v; — 5. Ces phénomenes
nouveaux doivent étre pris en compte avec soin afin de pouvoir extraire correctement les parametres de
mélange de nos expériences d’oscillations. Dans la section 1.3.4, nous verrons comment la probabilité
d’oscillation dans le vide (1.153) est modifiée dans I'expérience T2K par le passage du faisceau dans la
crotite terrestre.

13. Cela n’est pourtant pas le cas, la propagation est complétement adiabatique seulement pour E < 0.05 MeV.

35



—

vacuum

© © o o
D N 0 O

o o o © ¢
s &~ O
HH‘\Illllll\‘\\\\‘\\\\‘\\\ [TTTT[TT T[T T [ITrT

o
W

o ©
- N

10

—_
CDIO
—_
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1.3.3 Mesures expérimentales des parametres des oscillations

Les oscillations des neutrinos sont décrites a ’aide des parametres de la matrice de mélange 612, 613,
023 et § ainsi que des différences des masses au carré des états propres de masse, dont deux seulement
sont indépendantes.

Différents types d’expériences Il existe dans I'univers des sources trés variées et des processus
divers de production des neutrinos. La probabilité d’oscillation (1.153) s’exprime en fonction des phases
Ay = Am?jL/ZlE comme le fait apparaitre, par exemple, Pexpression (1.203). Ainsi, le maximum de
cette probabilité s’obtient pour des valeurs telles que

— Y~ = — — ~ 1. 1.2
iE 2 Lo (1.200)

En effet :

- si L « L7, les oscillations n’ont pas le temps de se développer : P, .., >~ dap;
- si L » L77¢, les effets de moyenne liées a la distribution en L/E de expérience suppriment le
caractere oscillant de la propagation des neutrinos (voir Figure 1.7).

C’est ainsi que les différentes expériences choisissent I’énergie de leur source de neutrinos et/ou la dis-
tance entre leur source et leur détecteur en fonction de la différence de masses au carré a laquelle elles
souhaitent étre sensibles, de maniére & satisfaire (1.200).

Il est possible de regrouper les grandes expériences d’étude des neutrinos en plusieurs catégories
principales, en fonction des parametres de la matrice de mélange et des différences de masses au carré
auxquels elles ont acces. La liste suivante ne mentionne que les expériences qui proposent actuellement
les mesures les plus précises sur ces parametres.

1. Neutrinos solaires : SNO [33], Super-Kamiokande [34]. Ces expériences détectent la disparition
des v, produits par les réactions de fusion nucléaire au coeur du Soleil, d’énergie entre 0.1 et
10 MeV. Elles sont sensibles & Am3; et sin? 20;5.

2. Neutrinos atmosphériques : Super-Kamiokande, IceCube [35]. Les rayons cosmiques interagissent
dans les hautes couches de I'atmosphere en produisant des pions et des kaons. Ceux-ci se désin-
tégrent ensuite selon par exemple 7™ — p* + v, puis également selon =~ — e~ + v, + V.. En
recherchant la disparition des v, ces expériences sont sensibles & AmZ, et sin? 20a3.
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3. Neutrinos de réacteurs : KamLAND [36], Daya Bay [37] (RENO, Double Chooz). Les réactions de
fissions nucléaires produisent un flux intense de 7, d’énergie de l'ordre de 1 MeV. Placés a environ
1 kilomeétre des réacteurs, ces expériences sont sensibles & Am2, et sin?26;3. En ce qui concerne
I'expérience KamLAND L =~ 180 km ce qui la rend sensible & Am3, et sin? 20;5.

4. Neutrinos d’accélérateurs : T2K [38], MINOS [39], NOvA [40]. Les accélérateurs peuvent pro-
duire un faisceau de neutrinos v, par désintégrations successives de pions puis de muons (voir le
Chapitre 2 pour une description détaillée de I'expérience T2K). Les neutrinos produits ont des
énergies de l'ordre de 1 GeV. Placées a quelques centaines de kilomeétres de la source, elles sont
sensibles & Am3,. En étudiant la disparition des v, ces expériences peuvent mesurer sin® 2695 et
en observant 'apparition des v,, elles mesurent sin? 26, 3.

Apres une décennie de mesures, la plupart des parametres d’oscillation sont connus avec une précision
inférieure & 10 % ; leurs valeurs sont présentées dans la Table 1.6. Deux principales mesures restent a
effectuer : la phase de violation CP § et le signe de Am32,, qui détermine la hiérarchie de masse de
neutrinos.

Paramétre Valeur (2018)
sin? 6,5 0.307 £0.013
sin? 03 0.0212 £ 0.0008
sin? fa3 0.59 £+ 0.03

Am3, (7.53 £ 0.18) x 107> eV?2
|AmZ,| (2.51 £ 0.05) x 1073 eV?
dcp dans [0, 27]

TABLE 1.6 — Valeurs récentes des parametres d’oscillation des neutrinos, avec barres d’erreur a 1o. Tiré
de [24].

Hiérarchie de masse L’existence de leffet MSW [34, 41], c¢’est-a-dire la présence d’une résonance
dans le Soleil, impose la condition Am3, cos2015 = ar > 0. Quitte & changer I'angle de mélange selon
012 — 612 + 7/2 (ce qui reviendrait & échanger vy et v9) on peut choisir par convention Am%l >0 et
012 € [0,7/4]. Tl y a ainsi deux possibilités pour la hiérarchie de masse (voir Figure 1.10) :

Hiérarchie normale (NH) : Am3, >0 = m3 > my > my; (1.201)
Hiérarchie inverse (TH) : Am3, <0 = mgy >m; > ms. (1.202)
Normal Inverted

! e ——
m3

solar: 7.5x10 eV?

my
atomospheric:
2.4x107% eV?
atomospheric:
2.4x1073 ev?
I I )
[ Ve = Vy . v,

FIGURE 1.10 — Représentation schématique des deux hiérarchies de masses, normale (& gauche) et
inversée (& droite), avec le contenu en saveur de chaque v;. Tiré de [30].
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La phase de violation C'P La phase dcp, si elle est différente de 0, entrainerait une violation de
la symétrie C'P dans le secteur des leptons : les neutrinos et les antineutrinos n’oscilleraient ainsi pas
de la méme maniere. L’expérience T2K est en bonne position pour obtenir les premieres indications
d’une telle violation de la symétrie CP (voir Figure 1.14). Précisons cependant qu’une telle asymétrie
matiére/antimatiére ne peut pas expliquer simplement pourquoi 'univers n’est composé aujourd’hui
que de matiére : il faudrait pour cela, par exemple, des oscillations 7 — v.

1.3.4 Les oscillations dans ’expérience T2K

Le complexe d’accélérateurs de J-PARC (voir Chapitre 2) peut produire un faisceau de neutrinos
v, ou d’antineutrinos 7, envoyé en direction de Super-Kamiokande. La mesure des parametres de
loscillation des neutrinos s’effectue par I’étude des probabilités d’apparition P(v, — v.) et P(¥, — 7,)
et de disparition 1 —P(v, — v,) et 1 —=P(¥, — 7,,). L'oscillation qui prédomine est cependant v, — v
(voir Figure 1.11) mais la détection des v, est impossible dans notre cas. En effet, le seuil en énergie pour
la réaction v, +n — 77 +pest BN ~ 3.45 GeV et trés peu des neutrinos du faisceau de atteignent cette
énergie (voir Figure 2.3). De plus, en raison de leur faible temps de vie 7, ~ 2.9 x 10713 s les leptons 7
ne parcourent qu’une centaine de micrometres dans le détecteur SK ce qui rend leur identification tres
compliquée.

Plvuevri
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FIGURE 1.11 — Evolution des probabilités d’oscillation v,, — v, en fonction du rapport L/E. Seuls les
canaux v, — v, et v, — v, sont observables pour I'expérience T2K. Tiré de [42].

Oscillations dans le vide Avec le formalisme complet & 3 saveurs et la paramétrisation de la matrice
PMNS (1.104), la probabilité d’apparition des v, peut s’écrire

vide 2 2 2 :2
PV (v, = ve) = 4 c13573553 sin” Ag;

2 2 (2 2 2 2 2 .2
+ 4 73875 (€19C53 + 8158713555 — 2 C12C23512513823 €08 d) sin® Ay

; . . (1.203)
+ 8 C13512513523 (012023 COS o — 512513823) S Agl S Agl COS A32
-8 0%3012023812813823 sind sin Agl sin Agl sin A32
avec A;j = ¢;/2 = Am?jL/élE dont la valeur numérique est donnée par
Am2.[eV?/c*] L[km
A =127 yleV7/e’] Likm] (1.204)

E[GeV]

La distance L = 295 km et ’énergie E = 0.6 GeV ont été choisies de telle sorte que Asy ~ Agy ~ /2.
Comme l'on a également Agy <« Agso, Agp, la probabilité d’oscillation est dominée par le terme en
sin? Asq, et la probabilité d’apparition des v, est maximale.
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Pour I'apparition des 7. dans un faisceau de 7, la probabilité est donnée simplement en remplacant
d par —d dans I’expression ci-dessus de P(v, — v.). Le quatriéme terme de (1.203) est donc celui qui
manifeste une éventuelle violation de la symétrie CP :

P"ide(l/“ — V) — PVide(PM — To) = —16 c25¢12C23512513523 5in 8 sin Agp sin Agy sin Agy. (1.205)

Effets de matiére Le faisceau de neutrinos plonge sous la surface terrestre pour atteindre Super-
Kamiokande (voir Figure 2.2); au plus profond, il atteint 1700m sous le niveau de la mer. La densité
de la matiére qui compose notre planete est représentée sur la Figure 1.12; pour la croiite terrestre
continentale, p ~ 2.7 g.cm ™3 est approximativement constante sur les 35 premiers kilomeétres. La com-
position chimique de la crofite terrestre [43] nous donne (Z/A) ~ 0.495, c’est-a-dire pour un neutrino
d’environ 0.6 GeV

a(r)=a=~15-10"1eV2 (1.206)
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FIGURE 1.12 — Densité p de la matiere terrestre en fonction de la distance r au centre. 1 : noyau interne;
2 : noyau externe; 3 : manteau inférieur; 4 : manteau supérieur; 5 : crofite terrestre. Ligne pointillée :
moyenne dans le noyau et le manteau. Tiré de [32].

Les formes explicites des probabilités d’oscillation dans la matiere peuvent étre obtenues en consi-
dérant que a, Am3, « Am3; [44]. Avec les caractéristiques de I'expérience T2K, Az; ~ 1 donc Agy « 1.

Ainsi, au premier ordre en Agy, a/Am3; et Azy - a/Am3, = aL/AE

Pmat.(Vﬂ N Ve) ~ PVide(I/# N Ve)

A21<<1
a .
+ 8m§1 cl3813553 (1 — 2s1;) sin® Ag (1.207)
al o o

2 2\ o
— 8—— (155713555 (1 — 2s73) sin Asy cos Agy
4FE
avec, encore au premier ordre en Asgy
vide 2 2 2 .2
PV (v, — ve) ~ 4 3573553 sin” Agy

Agl «1

2 . 1.208
+ 8 Agl C13512513523 (612623 cos 0 — 812813523) S A31 COS A31 ( )

-8 Agl 633612623812813823 sin § sin2 Agl.

Pour les antineutrinos, la probabilité d’apparition s’obtient en faisant § — —d et a — —a. Les effets
de matiere rajoutent donc une contribution au terme de violation CP :

Pmat.(yu — Ve) — Pmat'(?u — 76) = —16 Ay 0%3612623812813823 sin & Sin2 Asy
a
2 2 2 2 : :
+ 16W C13513523 (1 - 2813) sin Agl (sm A31 — Agl COS Agl)
31

(1.209)
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Il n’est donc pas si évident d’obtenir une mesure de la phase de violation CP 4, puisqu’il faut déconvoluer
I'apport des effets de matiére. On pourrait par exemple imaginer réduire 1’énergie du faisceau de T2K
pour augmenter le rapport L/E, ce qui augmenterait "amplitude du terme en sind et diminuerait celle
du terme de matiere (Ag; oc L/E, a oc E) [44]. Mais cela signifierait aussi quitter le maximum de la
probabilité d’apparition des v,, ce qui n’est pas non plus souhaitable.

Derniers résultats En utilisant les formules d’apparition des v, et 7. et de disparition des v, et
U, la collaboration T2K peut obtenir une mesure de certains des parametres de la matrice de mélange
et des différences de masses au carré. Pour les effets de matiére, la densité moyenne 5 = 2.6 g.cm™3,
obtenue & partir de relevés géologiques précis sur le trajet du faisceau [45], est utilisée. La Figure 1.13
représente la mesure simultanée de |Am2,| et de sin? A3, pour laquelle la collaboration T2K obtient les
résultats les plus précis. L’estimation de la phase de violation C'P est présentée sur la Figure 1.14. Les
résultats semblent indiquer une violation maximale de C'P puisque le meilleur ajustement des données
donne actuellement dcp ~ —7. Cependant,la faible précision de la mesure ne permet pas d’exclure les
valeurs dcp = 0 ou m qui conservent la symétrie CP.
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FIGURE 1.13 - Intervalles de confiance sur la mesure de |[Am2,| et de sin? a3, dans I'hypothése de la
hiérarchie de masse normale. Tiré de [38].
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FIGURE 1.14 — Intervalles de confiance sur la mesure de la phase dcp et de sin? 613, pour les deux
hiérarchies de masse. Tiré de [38].
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1.4 Les interactions neutrino-noyau

Pour pouvoir étudier de maniére expérimentale les oscillations des neutrinos, encore faut-il les dé-
tecter | Nous recherchons des interactions par courant chargé

v+ A1+ A (1.210)

puisque c’est le lepton ! produit qui nous permet d’identifier la saveur (e, g ou 7) du neutrino incident.
Les neutrinos interagissent dans la matiere dont est faite nos détecteurs, composés d’atomes, c’est-a-dire
de noyaux et d’électrons. De maniere trés générale, les interactions des neutrinos du type

v+ A X (1.211)
X

ne sont possibles que si I’énergie du neutrino est suffisamment importante. A représente la cible du
neutrino, et peut-étre un électron, un proton, un neutron ou méme un noyau. Pour pouvoir produire les
particules X, I’énergie dans le référentiel du centre de masse de la réaction (1.211) doit étre supérieure
a la somme des masses des particules produites, ce qui se traduit par

s=(P,+ Py > (gmx) (1.212)

La quantité s est invariante sous I'action des transformations de Lorentz et sa valeur ne dépend donc
pas du référentiel choisi pour la calculer. Dans le référentiel du laboratoire, ou la cible A est au repos,
P,=(E,,p,) et Py = (ma,0). En négligeant la masse du neutrino, la condition (1.212) devient

2
m? + 2E,my > (me> (1.213)
X

de sorte que la réaction n’est possible que pour une énergie E, > E5°U! avec

2
pseuil _ (ZX mX) _ma
> —.

1.214
2ma 2 ( )

Regardons maintenant les interactions par courant chargé possibles des v, dans un détecteur, et leur
seuil en énergie, en fonction des cibles possibles :

Vvete > uT + e Eevil = 10.9 GeV
Vitn—pu  +p Eeevil = 110 MeV
vp+ N —p= + N Eseuil ~ oy, = 105.6 MeV si mp ~ mpe

Ainsi, pour des v, d’énergie de I'ordre de 1 GeV, seules les interactions sur les nucléons n, p et les
noyaux N sont possibles 4.

La structure complexe des noyaux, formés de nucléons eux mémes composés de quarks, rend la
description théorique exacte de ces interactions impossible a I’heure actuelle. Pour cette raison nous
utilisons une simulation Monte-Carlo reposant sur des descriptions phénoménologiques qui font appel
a un certain nombre de parametres libres pouvant s’ajuster aux données expérimentales. Cette section
a pour objet de présenter les modeles d’interactions des neutrinos avec les noyaux et d’introduire les
parametres libres utilisés dans notre simulation (NEUT).

Seules les sections efficaces d’interactions sur les quarks libres peuvent étre obtenues analytiquement
dans le cadre du Modele Standard, car ce sont des particules élémentaires. Les interactions des neutrinos
sur les nucléons (n ou p) en dérivent, comme nous le verrons dans la Section 1.4.1. Nous nous attarderons
ensuite sur les modeles de production résonante d’un pion, interaction étudiée dans cette these, dans
la Section 1.4.2. Enfin, des effets collectifs supplémentaires sont a prendre en compte pour décrire de
maniere plus fidele les noyaux dans leur ensemble : c’est le sujet de la Section 1.4.3. Nous résumerons dans
la Section 1.4.4 les valeurs des parametres libres choisis pour I'implémentation dans notre simulation
Monte-Carlo (NEUT). Pour conclure et synthétiser notre propos, nous présenterons une classification
des interactions neutrino-noyau qui repose uniquement sur les particules observables (Section 1.4.5).

Méme si ce qui va étre énoncé reste parfois valable quelles que soient la saveur et ’énergie du
neutrino, nous nous intéresserons plus précisément aux interactions des v, avec une énergie d’environ
1 GeV qui composent le faisceau de I'expérience T2K.

14. Pour les interactions par courant neutre v + A — v + A’, le seuil en énergie est trés petit par rapport & E, ~ 1 GeV
quelle que soit la cible A. Ces interactions sont donc observables. Elles ne sont cependant pas ’objet d’étude principal de
cette theése et ne seront pas décrites plus en détail dans ce qui suit.
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1.4.1 Les interactions sur un nucléon

Les modes d’interactions neutrino-nucléon

Différents modes sont possibles lorsque 1’on s’intéresse aux interactions d’un neutrino avec un nu-
cléon, n ou p. Outre les interactions par courant neutre v + n/p — v + n/p, trois modes principaux
d’interactions par courant chargé sont définis : interaction quasi-élastique (QE), interaction résonante
(RES), et diffusion profondémenent inélastique (Deep Inelastic Scattering, DIS). Ils sont représentés sur
la Figure 1.15. Plus I’énergie transférée au nucléon

¢=®,-P,)? (1.215)

est importante, plus la structure interne de celui-ci pourra étre modifiée. Les sections efficaces de chacun
de ces modes est représentée, en fonction de I’énergie du neutrino E,, sur la Figure 1.16.

Vu u o K
Vu n
W %
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w X
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FI1GURE 1.15 — Les modes d’interactions par courant chargé des neutrinos sur un nucléon.
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FI1GURE 1.16 — Sections efficaces par nucléon des différents modes d’interaction par courant chargé
des v, (QE, RES et DIS). On retrouve les valeur des seuils en énergie E5U!(QE) = 110 MeV et
E*U(RES) ~ 320 MeV. Les données correspondent aux résultats de plusieurs expériences (ANL, BNL,
BEBC, etc) sur différents noyaux. Les sections efficaces sont normalisées au nombre de nucléons dans
le noyau cible. Tiré de [46].

Interaction quasi-élastique v, + n — u~ + p (QE) Elle est analogue a la diffusion élastique,
d’ou elle tire son nom. La structure interne du nucléon n’est pas fortement modifiée au-dela de Deffet

du courant chargé n — p. Ce mode domine pour les neutrinos de faible énergie, a partir du seuil
EsUl(QE) ~ 110 MeV.

Interaction résonante v, + n/p — 1~ + A (RES) Dans ce mode, le nucléon se retrouve dans un
état excité, ou résonance. Le plus léger est le hadron A (spin 3/2), de masse ma = 1232 MeV et de
largeur de désintégration T'a = 117 MeV [24]. Par exemple, le A1 est constitué des mémes quarks de
valence (uud) que le proton; il peut étre considéré comme un état excité de celui-ci. En utilisant la
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relation (1.213), le seuil en énergie de la production du A est E5“!(RES) ~ 480 MeV pour un A sur
sa couche de masse. Grice a la largeur de désintégration I'a (qui nous permet de produire des A avec
une masse plus faible) le seuil peut-étre abaissé a 320 MeV.

En second lieu, la désintégration de la résonance A — 7 + n/p produit un pion et un nucléon.
C’est ainsi le mode principal permettant la production d’un pion dans I’état final. Plusieurs autres réso-
nances existent, de masses supérieures. Une description plus détaillée de la modélisation des interactions
résonantes est proposé dans la Section 1.4.2.

Diffusion profondément inélastique v, +n/p — p~ + X (DIS) Lorsque 'énergie transférée au
nucléon est trés importante, le systeme hadronique est profondément modifié et les quarks qui consti-
tuaient le nucléon forment plusieurs nouveaux hadrons (pions, kaons, nucléons). Présent des 2-3 GeV,
ce mode est compléetement dominant a partir d’environ 10 GeV.

Du quark libre aux facteurs de forme

Apres avoir décrit qualitativement les modes d’interaction par courant chargé, nous allons voir com-
ment la section efficace d’interaction d’un neutrino sur un quark libre peut étre étendue a la description
des interactions neutrino-nucléon.

Considérons d’abord l'interaction d’un neutrino sur un quark libre d :
vu(p) + d(k) — p (p') + u(K'). (1.216)

Rappelons l'expression du lagrangien d’interaction par courant chargé (1.48)

g — __ — N _
Loo=-22 3, |Paz 2" b W 4+ 97 dar W + 10z 2 var W, + dar 7 tar W, |
g R . . A (1.217)
- _Jw +o117+ —PYI/— +o117+ —PII/—
e S| v dgew, s+ hiews - hoewy |
[e%
ou « correspond aux trois saveurs des quarks et des leptons. 0% et h* sont appelés courants leptoniques
et hadroniques : ils contiennent les opérateurs de création et d’annihilation des fermions.
Notons pour ce qui va suivre ¢ = p’ — p = k — k' le quadri-vecteur énergie-impulsion du boson W.
L’élément de matrice M caractérisant cette interaction s’écrit pour ¢? « M3,

G(F Vud
V2

out G est la constante de Fermi. Les termes L, et H, décrivent respectivement la partie leptonique et
hadronique de I'interaction :

M=— L,H* (1.218)

L, = @) €, vu(p))

1.219
=, (p") 7, (1 = 7°)uu(p) o

et
H, = Cu(K)| by |d(k)) (1.220)

Le terme V, 4, coefficient de la matrice de mélange dans le secteur des quarks, apparait dans ’expression
(1.218) car, pour les quarks de méme que pour les neutrinos, les états propres de 'interaction faible ne
sont pas les mémes que les états propres de masse (voir par exemple [31], Section 6.3.3).

Si I'on s’intéresse maintentant a l’interaction d’un neutrino sur un neutron :
vu(p) + n(k) = = (p) + p(K) (1.221)
la partie leptonique (1.219) reste inchangée. Que devient le courant hadronique ﬁ; ? La structure interne

des nucléons ne pouvant se décrire analytiquement a partir du Modeéle Standard, une description phéno-
ménologique est utilisée. La structure chirale du lagrangien (1.217) est & 'origine du terme 1 —~5. Cette
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structure chirale, dite V' — A, est une propriété fondamentale de l'interaction faible et doit également
structurer les interactions neutrino-nucléon. Ainsi, nous pouvons décomposer le courant hadronique en
un courant azial a,, contenant 75, et un courant vectoriel 9,, ne contenant pas 75 :

hi=d,-a, (1.222)

et
Hy, = (p(K)] 0, — ap [n(k)) =V, — A,. (1.223)

De maniere générale, il est possible de paramétriser V, et A, de la maniére suivante [32] :

Vo= )] By 1006 = 00) |30 FA@) + 50" Fla?) + B [l (1228
my my
et
Ay = )] 8y 1) = 00 [ Fa() 4 2 F() 4 2R ()i, (1229

Les facteurs de forme F(q*) décrivent comment la structure interne du nucléon modifie les interactions
des neutrinos par rapport aux interactions sur des quarks libres. Leur expression est caractéristique
et de la structure hadronique '®. Grace & 'invariance de 'interaction forte sous 'opération d’inversion
du temps (F,p) — (E,—p) nous savons que les facteurs de forme sont réels (voir [47], Section 8.3 et
Annexe G).

Symétrie d’isospin Si 'on néglige la différence de masse entre les quarks u et d et entre les nucléons
n et p, l'isospin devient une symétrie exacte et l'on peut écrire les quarks ou les nucléons dans un

doublet
Q= (u) et N = <p>. (1.226)
d n

Ly =Qif —m)Q (1.227)

est par conséquent invariant par rapport aux rotations d’isospin A; : Q — Q' = €?7/2Q ol o sont les
matrices de Pauli (1.33) et 6 des constantes. L’opérateur 9 s’interprete comme 97 = 0°F = o) + idh
qui transforme d en u et n en p, ou

Le lagrangien hadronique

Q| 971Q)=Q-~0"/2-Q (1.228)

sont les trois composantes du courant conservé associé a ’isospin 6.

Cette propriété de symétrie a plusieurs conséquences sur les propriétés des facteurs de forme.

1. Le lagrangien est invariant si ’on effectue la rotation particuliere U = eimo?/2 = 5?2 qui transforme
N en
N=UN=["]. (1.229)
-p
La relation UotU™ = —¢~ conduit & Udf U~ = =0, = —(2)". Ainsi,
(N(E)| 0y [N (k) = —(N'(K)] 0, |N"(k)) = —(N'(k)| 9, [N'(K'))* (1.230)
de telle sorte que
p(K)| 0 [n(k)) = (p(k)| 0 [n(k"))*. (1.231)
Le courant axial a;r vérifie la méme condition (1.231). Ainsi, en appliquant cette condition a

lexpression des courants vectoriel (1.224) et axial (1.225), nous trouvons que

Fs(q®) = Fa(¢®) = 0. (1.232)

15. Leur expression ne dépend ainsi pas du référentiel choisi. A partir des quadri-vecteurs énergie-impulsion des nucléons
k et k', on peut construire trois quantités invariantes sous transformation de Lorentz : k2 = m2, k2 = mzz, et ¢ = (k—k')2.

Les masses étant constantes, la seule variable dont les facteurs de forme peuvent dépendre est 1’énergie transférée q2.

16. La propriété conserved vector current (CVC) 9,0° = 0 est une conséquence de la symétrie d’isospin r?p'f)ip =
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2. Comme [03,0%] = 0 nous avons 9} = [93,,07] et

Vo = ()| [3p, 0] In(k)) = {p(K")] B3 [p(K)) — {n(K)] D3, [n(K))- (1.233)

La relation de Gell-Mann-Nishijima @ = I3 + Y/2 permet d’associer 03, au courant électroma-
gnétique 05™ puisque neutron et proton ont la méme hypercharge forte Y = B+ .5 = 1. Ainsi 'on
obtient

Vo = p(K)| 9, In(k)y = p(K")| 95™ Ip(k)) — (n(K')] 5™ [n(k)). (1.234)
Les facteurs de forme F} et Fy peuvent donc s’exprimer a partir des facteurs de forme électroma-
gnétiques du proton et du neutron selon

Fi(q*) = Flon(0?) = Flem(d?). (1.235)
Ces derniers sont déterminés par I’étude des diffusions élastiques des électrons sur les nucléons

e~ +n/p— e +n/p et sont donc bien connus (voir [32], Section 5.2.2).

Symétrie chirale La chiralité, décrite par 7°, est un concept clé des interactions nucléaires faibles.
La symétrie chirale [48] consiste & s’intéresser aux transformations de la forme

{AV . Q _ Ql _ €i§6/2Q (1 236)

AA . Q N Q/ — ei75§~5/2Q
appelées respectivement transformations vectorielles et aziales. Les transformations vectorielles Ay ont

la méme forme que les rotations d’isospin Aj et sont donc conservée par le lagrangien £y,. D’autre part,
pour m # 0, le lagrangien (1.227) n’est pas invariant par rapport aux transformations axiales A4 :

6Ly =2mi Q 4°6-G Q.

Cependant, les masses des quarks u et d (de 'ordre de 5 MeV) sont trés petites devant les masses des
nucléons, ou devant Aqcp = 200 MeV. Ainsi, on peut supposer que la symétrie axiale est partiellement
conservée (partially conserved azial current, PCAC); nous avons alors 0¥ A, ~ 0 c’est-a-dire

p(K)| ¢°a, [n(k)) ~ 0. (1.237)

A partir de I'expression du courant axial (1.225), cette équation permet de relier les deux facteurs de
forme axiaux F4 et F'p selon

2m?
Fp(q®) ~ - qu Falq?). (1.238)

Résumons ce que nous avons appris de cette étude des symétries : la partie hadronique H, de
Iinteraction quasi-élastique neutrino-noyau

vu(p) +n(k) — = (') + p(k')

s’écrit avec la structure chirale H, =V, — A, ou

Vo = (p(k")| 0, In(k)) = up (k') [val(qQ) + %Vgpnang(qQ)] un (k) (1.239)
et )
A, =K a, In(k)) ~ a, (k") [(% — n;];qP)FA(qQ)] 75wy (k). (1.240)

Les facteurs de forme Fj et Fy peuvent étre déduits des facteurs de forme électromagnétiques du neutron
et du proton selon (1.235) ; Fi4 demeure le seul inconnu. Traditionellement, on utilise une expression du
type dipole

Falg®) = — 94 (1.241)

(1—q?/M3)?

La relation de Goldberger—Treiman [49] nous permet d’obtenir la valeur de g4 ~ 1.26 & partir de I'étude
des pions et de leurs interactions avec les nucléons. La masse axiale M4, quant a elle, est un parametre
libre du modele, qui nous est donné directement et exclusivement par la mesure des sections efficaces
d’interactions des neutrinos.
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1.4.2 La production résonante d’un pion

L’objet de cette theése est de mesurer un type d’interaction particulier : les interactions par courant
chargé produisant un pion dans I’état final (CCl)

v+ N - p~ +m1+ N (1.242)

ot N est le noyau cible et N’ le noyau fils. Bien que la production du pion puisse avoir lieu par
des interactions cohérentes sur le noyau N ou par des effets nucléaires (voir Section 1.4.3), la source
principale des interactions CClz vient du canal résonant sur un nucléon N :

v+ N —p +A

N (1.243)

Outre le baryon A, de nombreux autres états excités des nucléons sont répertoriés [24] et peuvent
également contribuer a la production de pions. L’expression de 'amplitude totale de cette réaction peut
s’écrire M = M Mg ot M, décrit la production de la résonance et Mg sa désintégration. Nous allons
dans ce qui suit détailler les principes régissant I'une et I'autre.

Production de la résonance R

De la méme maniére que pour les interactions quasi-élastiques (1.218), ’élément de matrice associé
a la production d’une résonance R s’écrit

- CTVF Vud,us
V2

La partie leptonique L, est toujours donnée par I’équation (1.219) et la partie hadronique H, s’écrit

M, = L,H". (1.244)

H, = (RO)| by IN(R)) = (R(K)| 9, — a1, [N (k). (1.245)

La production de la résonance est la plus technique a décrire, et a fait I’'objet de nombreux dévelop-
pements théoriques successifs [10,50-53]. Nous ne reproduirons pas ici les détails permettant d’obtenir
l’expression de M, mais tacherons simplement d’en extraire les concepts clés.

Structure interne de la résonance En 1971, FEYNMAN, KISLINGER et RAVNDAL ont été les pre-
miers a développer un modele des quarks relativiste pour décrire la structure interne des nucléons et
des résonances [50]. La fonction d’onde d’un baryon peut se décomposer en

Ysaveur & wspin ® ¢spatia1 ® Yeouleur (1.246)

et doit étre complétement antisymétrique. Par construction, la fonction d’onde de couleur tYcouteur €st
antisymétrique ; la combinaison restante doit donc étre symétrique. Quelles combinaisons trouver ?

1. Pour décrire la saveur et le spin, nous pouvons utiliser les représentations du groupe SU(6), et leur
décomposition en représentations de SU(3) x SU(2). La représentation fondamentale des quarks
sous SU(6) est 6 = 3® 2, qui contient trois états de saveur et deux états de spin. En couplant
trois quarks on obtient

ﬁ@ﬁ@ﬁzﬁs @EM @EM @EAv (1~247)

lindice S, M ou A indiquant les propriétés de symétrie de la représentation (symétrique, mixte
ou antisymétrique). La représentation symétrique de trois quarks sous SU(6), 564, se décompose
en représentations de SU(3) x SU(2) selon

565 = (3@2)® (10®4) (1.248)

c’est-a-dire un octet de spin 1/2 et un décuplet de spin 3/2 : ce sont les baryons biens connus.
Dans le cas ol la fonction d’onde spatiale 1)spatial €st dans son état fondamental, donc également
symétrique, ce sont les seuls états baryoniques possibles.

Les représentations de symétrie mixtes 70,, se décomposent selon

70, =(1®2)®B®2)®B®4)®(10®2) (1.249)
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c’est-a~dire un singlet de spin 1/2, deux octets de spin 1/2 et 3/2, et un décuplet de spin 1/2. Ces
états doivent étre couplés a un état de symétrie spatiale mixte, c’est-a-dire nécessairement un état
excité.

La représentation antisymétrique se décompose selon 20,4, = (1 ®4) ® (8 ® 2) et doit étre couplée
a un état de symétrie spatiale également antisymétrique. Un tel état n’apparait que pour une
excitation spatiale déja importante (n = 2, voir Table 1.8), ce qui peut expliquer qu’aucun état
physique ne semble correspondre a ces représentations.

2. Pour décrire les excitations spatiales internes, nous utilisons un modele d’oscillateur harmonique
tri-dimensionnel. Le mouvement relatif entre les trois quarks peut étre décrit a l'aide de deux
oscillateurs harmoniques indépendants.

Regardons quelques propriétés des états propres de l'oscillateur harmonique 3D. Notons les opé-
rateurs création al,a;g, al et annihilation a,, Gy, G,. Nous pouvons identifier chaque état propre
par le triplet n = (ng,ny,n.) € N2 comptant le nombre d’excitations dans chaque direction :

ey myomsy o (@) (ah)m (al)™]o). (1.250)

Il est utile d’essayer de décrire ces excitations spatiales en terme de moment cinétique orbital. Si
Ion prend a4 = (Fa, + iGy)/v/2 et dg = G, on peut récrire les états propres comme

ngymo,moy o (@)™ (@h)™ (al)"-1o). (1.251)

L’opérateur @l s’interprete comme la création d’une excitation orbitale positive m — m + 1, etc.
Ces états forment une base simultanée d’états propres de N , L2 et L, avec les nombres quantiques
orbitaux n =n, +ng+n_, m=ny —n_ et £ € {n,n—2,...}. En particulier, la parité d’un tel
état vaut (—1)° = (—1)".

’ Valeur de n ‘ Dégénérescence ‘ Valeurs de /¢ ‘ Parité ‘

0 1 =0 +1
1 3 (=1 -1
2 6 {=2o0ul=0 +1
3 10 f=3oul=1 -1

TABLE 1.7 — Etats propres de 'oscillateur harmonique 3D.

La fonction d’onde 9spatial s’obtient en combinant les deux oscillateurs harmoniques décrivant le
mouvement interne des trois quarks. Les états propres sont du type

ly+Lo
|n1;£1,m1>® |n2;£2,m2> = @ |77/; €, m> (1252)
L=|1—L2|

avec n = ny + ng et m = my + my. Leur parité est (—1)47%2 = (—1)". On peut ainsi classer les
états de tspatial €n fonction de leur degré d’excitation n, ce qui est fait dans la Table 1.8.

’ Valeur de n ‘ (n1,n2) ‘ (01, 42) ‘ l ‘ Symétrie ‘ Parité ‘
0 (0,0) (0,0) 0 S +1
] (1,0) (1,0) 1 M 3
(0,1) (0,1) 1 M
2,00 | 2 *
(2,0) (0.0) 0 o
2 (1,1) (1,1) | 210 | M, A M | +1
02) | 2 *
(0.2) (0,0) 0 ok

TABLE 1.8 — Classification des états 1spatial du double oscillateur harmonique 3D. * ou ** : en combinant
ces deux représentations, nous obtenons deux autres représentations de symétrie S et M. Tiré de [50].
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Nous pouvons donc maintenant proposer les combinaisons de saveur, de spin et d’excitations spatiales
de telle sorte que Ysaveur ® Yspin @ Yspatial SOit completement symétrique. Elles sont regroupées dans
la Table 1.9. Ces représentations décrivent les seuls états accessibles aux résonances baryoniques. On
utilise la notation [R, ¢*'],,, ou R désigne la représentation de SU(6), P la parité, n le niveau d’excitation
spatiale et £ le moment cinétique orbital interne du baryon.

Nous connaissons bien le cas n = 0, puisque nous associons 1’état fondamental de l'oscillateur
harmonique gspatial avec la représentation 565, comme nous ’avons décrit plus haut. Les nucléons N
sont dans 'octet de spin 1/2 : (8 ® 2® gspatial) < [56,07 ]o.

Pour les états avec un moment cinétique orbital £ > 1, le spin S (décrit dans la représentation R de
SU(6)) et ¢ se couplent. Par exemple, pour n = ¢ = 1, le décuplet de spin 1/2 : (10 ®2) < 70, couplé a
¢ =1, donne un décuplet avec J=3/2 et un autre avec J=1/2.

’ wspatial (n,f) ‘ Symétrie ‘ ¢savcur®wspin ‘ wsavcur®wspin®¢spatial ‘

(0,0) S 564 [56,07]o
(1,1) M 70, (70,171
(272) S, M @Sva [@72+]27 [m72+]2
(2,1) A 20, non observé
(27()) S, M ﬁsva [@70+]27 [m70+]2

TABLE 1.9 — Combinaisons symétriques de ¥saveur @ Yspin @ Yspatial-

Production de la résonance par interaction faible En 1973, RAVNDAL reprit & son compte ses
précédents travaux pour détailler le cas précis des résonances issues des interactions des neutrinos [51]. La
résonance est produite par I’action du boson électrofaible W+ sur un nucléon N. A chaque polarisation

du boson vecteur (e, e” ou €f)) correspond une transition particuliére

N(k,s.)) = (R(K,s: £ 1)| Fy [N(k,s.))

i
N | (1.253)
ROK, s.)| e IN(k,5.)) = (RUK,.)| Fy [N (k,5.))
avec le nucléon N dans la représentation (8 ® 2 ® gspatial) < [56, 07 ]o et la résonance dans une autre
représentation. s, désigne la projection de spin du nucléon initial. Les résonances sans quark s sont
les mieux connues et suffisent pour décrire la production d’un pion'” donc on peut réduire la saveur
SU(3) a lisospin SU(2). Les opérateurs Fy et Iy ont une action combinée sur la saveur, le spin, et les
excitations spatiales et leur expression est [51]

Fy

~97* ((Ty £ Ta)al + (Ry £ Ra) b ) e
* o (1.254)
Fy =977 (Sy + Cao. + Bad-al) e

avec 7+ l'opérateur augmentant 'isospin, &, 54 les opérateurs agissant sur le spin et al, (ﬂi les opé-
rateurs créant les excitations spatiales. Dans le modele complet mis en place par REIN et SEHGAL en
1981 [52], les coefficients vectoriels Ty, Ry et Sy sont tous de la forme

Fv = FW,¢*) Gv(g?) (1.255)
et les coefficients axiaux Ty, Ra, Ca et B, sont de la forme

Ga=G(W,¢*) Ga(q?) (1.256)

avec W = Vk’? la masse invariante de la résonance. Les facteurs de transition Gy, 4(¢?) s’expriment

avec une structure dipdlaire
, qQ 1/2—n q2 -2
G =1|1- 1-— 1.257
V,A(q ) 4m?\[ m%/,A ( )

17. L’étrangeté S est conservée lors de la désintégration par interaction forte de la résonance; ainsi par exemple le
(1670) (de 'octet JP = 3/2~ < [70,17]1) se désintégre en X7, Am ou NK et ne contribue pas au canal N.
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proche de celle obtenue pour les interactions quasi-élastiques (1.241). La formulation plus récente de
GRACZYK et SOBCZYK [53], développée pour étre plus précise autour de la résonance A, exprime le
facteur de transition axial comme

—2
Ci(¢%) = C5(0) (1 — qz> = Ga(d®) (1.258)

dont les deux parameétres C%(0) et M4 sont laissés libres de s’ajuster aux données. Cest cette formula-
tion qui est utilisée pour notre générateur NEUT dans Pexpérience T2K (voir Section 1.4.4). En effet,
I’énergie des neutrinos du faisceau hors axe F, ~ 600 MeV est bien inférieure & la masse du A, la plus
légere des résonances, ce qui rend sa contribution prédominante.

Désintégration de la résonance R

Regardons maintenant la désintégration de la résonance R dans le canal qui nous intéresse, a savoir
R — Nm. C’est une désintégration régie par 'interaction forte. De maniére générale, 'amplitude de
désintégration peut s’écrire [52]

Ma(R, s, — s7) =(N(s7)m | R(s))
(1.259)

T 1 I'rnonx
R RNXA(/ //)

=R N S W s a2 N T

avec s, et s” la projection de spin de la résonance et du nucléon produit, respectivement. Décrivons
maintenant les quatre termes qui compose cette amplitude de désintégration :

1. le premier terme, e(R) = =*1, est le signe de la résonance, utile lorsque 1’on s’intéressera aux
interférences entre plusieurs résonances ;

2. le second terme, dit de Breit-Wigner, décrit la désintégration d’une résonance instable avec une
largeur de désintégration I'g ;

3. le troisieme terme est la racine carrée du rapport de branchement R — N7, qui nous permet de
ne pas tenir compte des autres désintégrations éventuelles de R ;

4. le dernier terme, enfin, décrit la transition entre les états de spins. La conservation du moment
cinétique total peut faire intervenir un moment cinétique orbital |£, m) entre le nucléon et le pion
produits. C’est le cas par exemple pour R = A, puisque le A posséde un spin 3/2, le nucléon un
spin 1/2 et le pion un spin 0. Le facteur de transition est ainsi donné par

A(s, — sl l,m) = ((N(sD) m |@Lym [) | R(sL)) (1.260)

dont I'expression est donnée par les coefficients de Clebsch-Gordan et les harmoniques sphériques
Y (0, ¢) (voir par exemple [31]), avec s, = s” + m. Si I'on reprend I'exemple de la résonance A,
nous avons '® £ =1 et

A+S = +51,1) = Y0, 0)
A(+S = +51.0) = 2 ¥00.9)

A<+% - _%; 171) = \/§Y11(67¢)

etc.

(1.261)

Interférences entre plusieurs résonances : le modeéle de Rein et Sehgal

La qualité et l'originalité du modele de REIN et SEHGAL [52] est de proposer un traitement des
interférences entre les résonances participant au canal N. Jusqu'ici, nous avons décrit la production
et la désintégration d’une seule résonance R selon

M(R,s, = s, = s7) = Mp(R,s, = 5,) - Ma(R, s, — s7), (1.262)

18. Un moment cinétique orbital £ = 2 permettrait également de satisfaire la conservation du moment angulaire total.
Cependant, la conservation de la parité donne pa = py - pr - (—1)¢ avec les parités intrinséques pa = pny = —pr = 1, ce
qui exclut les valeurs de £ paires.
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la production étant décrite par les équations (1.244) et (1.253) et la désintégration par l'amplitude
(1.259). De nombreuses résonances ont été répertoriées et regroupées dans la Table 1.10. Doit-on écrire
la section efficace résonante sans interférences comme

ores € Y (IM(R)]?)

)

?
Nous pouvons reformuler la question de la maniére suivante : existe-il un nombre quantique mesurable
qui nous permette de distinguer entre deux résonances participant au méme état final N7 ? Chaque
résonance est caractérisée par son moment angulaire total J et sa parité P ; si plusieurs résonances se
trouvent partager les mémes valeurs de J¥', leurs interférences doivent étre prises en compte. Ainsi, par

exemple, nous voyons dans la Table 1.10 que pour J* = 3/27, nous avons trois résonances N*(1520),
N*(1700) et A*(1700) qui vont interférer entre elles, mais pas avec les autres.

ou bien avec interférences comme

ORES <)ZM(R)
R

! R [ Mr (MeV) [ T (MeV) | 2r | JP | taveur ® Yspin ® Yispasial |
N 939 - - | 12t (56,010

A = A(1232) 1232 117 0.99 | 3/2*
N*(1535) 1535 150 0.45 | 1/2-
A*(1620) 1630 140 0.25 | 1/2-
N*(1650) 1655 140 0.60 | 1/2~
N*(1520) 1515 115 0.60 | 3/2~ [70,17]1
N*(1700) 1700 150 0.12 | 3/2~
A*(1700) 1700 300 0.15 | 3/2~
N*(1675) 1675 150 0.40 | 5/2~
N*(1440) 1430 350 0.65 | 1/2+ (56,0,
A*(1600) 1600 320 0.18 | 3/2F =
A*(1910) 1890 280 0.23 | 1/2F
N*(1720) 1720 250 0.11 | 3/2F
A*(1920) 1920 260 0.13 S/Tr [@,2*]2
N*(1680) 1685 130 0.68 | 5/2+
A*(1905) 1880 330 0.12 | 5/2+
A*(1950) 1930 285 0.40 | 7/2F
N*(1710) 1710 100 0.13 | 1/2+ | [70,0%]5 ou [70,27],
N*(1990) 2000 300 0.03 | 7/2F [70,27],

TABLE 1.10 — Liste des 18 résonances baryoniques sans quark s utilisées dans [52]. N*(1990) a été
ensuite retirée du modele car cette résonance est assez faiblement identifiée. Les résonances de type N*
font partie d’un octet de saveur et celles de type A* d’un décuplet de saveur. Il est remarquable que
toutes les résonances prédites par le modeéle des quarks (Table 1.9) dans les représentations [70,17 ],
[56,07 ]2 et [56,27 ]2 ont été identifiées! Les valeurs de Mg, I'r et des rapports de branchements xx
ont été mises a jour a partir de [24].

Avant de terminer notre description des interactions résonantes, nous avons enfin & mentionner un
dernier élément du modele de REIN et SEHGAL. Les interactions pion-nucléons permettent d’obtenir la
production d’un pion sans passer par une résonance. Des exemples de telles interactions sont représentés
sur la Figure 1.17. L’amplitude de l'interaction correspondante s’ajoute sans interférences avec les
productions de pions par I'intermédiaire de résonances. L’amplitude de ces interactions non-résonantes
est également un parametre libre de s’ajuster aux données.
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FI1GURE 1.17 — Exemples de production non-résonante d’un pion.

1.4.3 Les interactions des neutrinos avec un noyau

Effets collectifs

Dans ce que nous avons décrit jusqu'a présent, nous avons supposé le nucléon initial au repos,
libre de toute interaction autre que celle venant du neutrino. Cette hypothése n’est pas complétement
exacte, puisque les nucléons sont liés entre eux pour former des noyaux. Cette liaison par interaction
forte est bien forte en effet, puisqu’elle permet de résister notamment a la répulsion électromagnétique
réciproque des protons. Nous discuterons ici deux effets liés a cette force nucléaire : le mouvement
interne des nucléons dans le noyau et les couplages entre deux nucléons.

Mouvement interne des nucléons Pour décrire le mouvement des nucléons dans le noyau, nous
pouvons utilier un modele de gaz relativiste de fermions, tiré de la physique statistique. Considérons N
nucléons dans un volume V. A cause du principe d’exclusion de PAULI qui interdit & deux fermions de
se trouver dans le méme état quantique, les nucléons doivent occuper chacun un état particulier dans
I’espace des impulsions. La densité de nucléons p qu’il est possible d’obtenir dans V' est donc

N 3
p=1r = QSJ(;:))?,D(D) (1.263)
avec D(p) la densité d’occupation de I'impulsion p. La constante gg correspond aux nombre d’états
que l'on peut placer sur le méme état d’impulsion, c’est-a-dire le nombre de degrés de liberté internes :
grace au spin, nous avons ici ¥ gg = 2. Pour minimiser I’énergie totale du systéme, les nucléons vont
prioritairement occuper les états de faible impulsion, c’est-a-dire D(p) = 1[o,,(|P|) avec pr I'impulsion
maximale des nucléons, appelée impulsion de Fermi. La résolution de I'intégrale (1.263) permet de relier
la densité de nucléons a I'impulsion de Fermi selon

pv;,p _ (37T2pn,p)1/3.

Une généralisation de ce modele simple est de considérer que la densité nucléonique varie de maniere

(1.264)

radiale p(r) ; il en va alors de méme de I'impulsion de Fermi p* (r) = (37r2p”’p (T))l/g. C’est ce que 'on
appelle un gaz de fermions local.

Reprenons l'interaction quasi-élastique sur un neutron libre v, (p) + n(k) — p=(p’) + p(k’) et notons
doyg la section efficace différentielle associée. Comment le mouvement interne des nucléons dans le noyau
N modifie-t-il cette section efficace ? Une solution peut s’écrire doy = R(q, ") - dog ot [54]

2

m !
Rig,°) = [ kg P(k) % 86 + Ex — Ejy = B) x 6(pe — k) x 6(K| ~pe) (1265
nLip

avec ¢ = k' — k le quadri-vecteur porté par le boson W incident. Chacun des termes composant cette
expression a une signification bien précise :

1. 8(pr — |Kk|) : Vimpulsion du nucléon cible doit étre inférieure & 'impulsion maximale pp ;

19. Il serait possible également de considérer la symétrie d’isospin et de prendre gg = 4. Tous les nucléons (n ou p)
seraient alors considérés comme faisant partie du méme gaz de fermions. Cependant nous savons que les états d’énergie
des neutrons et des protons sont différents dans les noyaux (ce qui est relié a ’asymétrie N, /N, pour les noyaux lourds),
donc nous pouvons considérer deux gaz de fermions indépendants, chacun avec gg = 2.
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2. §(|k’| — pr) : V'impulsion du nucléon produit doit étre supérieure & pg, puisque, par construction,
aucun état en-dessous n’est disponible;

3. 0(¢° + Exy — E), — Ep) décrit la conservation de 1'énergie. Un terme de pénalité —E) est dii &
I’énergie de liaison du noyau : le boson W doit fournir un petit supplément d’énergie pour éjecter
le nucléon ;

4. enfin, P (k) d3k représente la probabilité que 'impulsion du nucléon initial soit k. Elle est norma-
lisée de telle sorte que {P(k)d*k = 1.

Ce phénomene est illustré sur la Figure 1.18 (a). On appelle parfois ce type d’interaction 1p-1h (1 particle
- 1 hole). En laissant les deux parameétres pp et Ej libres de s’ajuster au données, il est possible de
décrire le comportement de toute une gamme de noyaux, du carbone au plomb [55].

=y
A}
Q
=y
Y
Q

A T ST R o Y
ot PP AANN f '1|‘ PR
0

(a) (b)

FIGURE 1.18 — (a) 1p-1h : interaction faible sur un nucléon dans un noyau. (b) 2p-2h : 'interaction
touche une paire de nucléons en interaction. Adapté de [54].

Couplages multi-nucléons Comme illustré sur la Figure 1.18 (b), il peut arriver que l'interaction
frappe une paire de nucléons en interaction. Ceux-ci peuvent étre alors éjectés tous les deux hors du
noyau : on appelle ce type d’interactions 2p-2h (2 particles - 2 holes). Les interactions entre nucléons
peuvent étre décrites a l'aide d’échange de pions, comme le montrent les diagrammes de la Figure 1.19
tirés de [8,9]. On appelle ainsi parfois ces interactions Meson Ezchange Current (MEC).

w w

K K
Na > ! »- Na N’ > ! » N’
w
N—»—F—>»—N
A 1
N > —> N w s
E :
N’ > —— N\’ N ———— N’

FIGURE 1.19 — Exemples d’interaction sur une paire de nucléons couplés.
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Interactions de I’état final

Un autre effet vient s’ajouter aux effects collectifs nucléaires. Imaginons une interaction résonante
sur un nucléon, par exemple v, +p — u~ + At — p~ + p+ 7+, Le pion et le proton produit au
coeur du noyau doivent traverser la matiére nucléaire jusqu’a sortir du noyau. Au cours de ce trajet
de nombreuses réinteractions peuvent avoir lieu, susceptibles de modifier en profondeur la topologie de
Pévénement. On les appelle interactions de ’état final (Final State Interactions, FSI) puisqu’elles ont
lieu apres D'interaction électrofaible initiale (au contraire, par exemple, des couplages entre nucléons
décrits précédement).

Les différents types d’interactions de 1’état final, représentés sur la Figure 1.20, sont :

e l'absorption du pion par un nucléon : ’événement devient v, + N — p " p;

e la production d’un pion supplémentaire : ’événement devient v, + N — pprntatl,
e le changement de la charge du pion, par des interactions du type 7*n — 7% : I'’événement devient
vy + N — p=pr;

e enfin, une diffusion élastique du pion, qui change sa direction de sortie ; le quadri-vecteur énergie-
impulsion peut alors sembler ne pas étre conservé.

Par rapport a l'interaction initiale sur un nucléon, ces réinteractions modifient le nombre et la
nature des hadrons que 1’on peut détecter (sortant du noyau). Cela va nous amener a abandonner la
classification présentée au début de la Section 1.4.1 (QE, RES, DIS) pour une nouvelle classification
qui repose uniquement sur le nombre et la nature des particules sortant du noyau : c’est le sujet de la
Section 1.4.5.

Charge Exchange 'e)

0

Elastic
Scattering

Absorption

Pion Production

FIGURE 1.20 — Les effets liés aux interactions de ’état final (FSI) des pions. Tiré de [56].

Interactions cohérentes

Notre description des spécificités des interactions des neutrinos sur les noyaux ne serait pas compléte
sans mentionner les interactions cohérentes. Une interaction est dite cohérente lorsque l'interaction a
lieu avec le noyau dans son ensemble et le laisse inchangé. Ces interactions ont lieu lorsque I'énergie
transférée g% par le boson W au systéme hadronique est trés faible.

Pour illustrer ce point, nous pouvons utiliser une analogie avec la dualité onde-corpuscule de la
mécanique quantique. A chaque particule d’énergie E est associée une longueur d’onde de De Broglie A
selon

he
E=—.
A

Un boson W de faible énergie, donc de longueur d’onde élevée, ne pourra pas résoudre la structure
interne du noyau mais interagira avec celui-ci dans son ensemble. On peut obtenir une estimation du
rayon d’un noyau 4X par r = rgA'/3 ott rg ~ 1 fm est le rayon du noyau d’hydrogéne. Ainsi, pour le
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carbone 2C ou 'oxygeéne 60, le rayon est de I'ordre de 2.5 fm. Les interactions cohérentes auront lieu
pour A = 2.5 fm ou encore E < 400 MeV.

Parmi toutes les interactions cohérentes, un canal nous intéresse tout particulierement : la production
cohérente d’un pion, représentée sur la Figure 1.21, qui contribue aux évenements CClm comme nous
allons le voir dans la Section 1.4.5.

vy

N

FIGURE 1.21 — Production cohérente d’un pion.

1.4.4 Le générateur Monte-Carlo NEUT

Dans toute cette section, nous nous sommes attachés a décrire les différents modeles qui permettent
de décrire les interactions neutrino-noyau. Seules les interactions sur un quark peuvent étre décrites de
maniere exacte dans le cadre du Modele Standard ; leur extension aux interactions avec un nucléon et
un noyau sont plus phénoménologiques et introduisent des parametres libres pouvant étre ajustés aux
données (masses axiales dans les facteurs de formes, normalisation relative de divers processus etc).
L’ajustement de ces parametres n’est pas parfait et leur valeur ne peut donc étre connue qu’approxima-
tivement. La prédiction du générateur Monte-Carlo d’interactions NEUT [57] est donc intrinséquement
accompagnée d’une incertitude provenant du choix de la valeur des parametres libres.

La liste de ces parameétres, la valeur permettant le meilleur ajustement aux données ainsi que l'in-
certitude associée sont regroupées dans la Table 1.11. Nous les avons introduits successivement dans
cette section :

e pour les interactions quasi-élastiques sur un nucléon, la masse axiale MEE du facteur de forme
(1.241);

e pour les interactions résonantes, la masse axiale M}Z‘ES et 'amplitude C5(0) du facteur de forme
(1.258), ainsi que la normalisation relative de le contribution non-résonante (Figure 1.17);

e un facteur de normalisation pour les autres événements par courant chargé ou courant neutre
(multi-pions, DIS ou production résonante de mésons 7, 7’ ou K);

e un facteur de normalisation pour les interactions cohérentes sur le noyau cible, par courant neutre
ou par courant chargé;

e pour les modeéles nucléaires, I'impulsion de Fermi pg et I'énergie de liaison Ej, du gaz de fermion
relativiste (1.265), ainsi qu’un facteur de normalisation des interactions 2p-2h sur une paire de
nucléons couplés;

e enfin, pour les interactions de I’état final, un facteur de normalisation pour les quatre effets
représentés sur la Figure 1.20 — en ce qui concerne 1’échange de charge et la diffusion élastique,
ces facteurs peuvent étre ajustées de maniére indépendante pour les pions de basses énergie (BE,
pr < 500 MeV/c) et de haute énergie (HE, p, > 500 MeV/c).

Par définition, tous les parameétres issus des modeles nucléaires (gaz de fermions relativiste, inter-
actions 2p-2h, interactions cohérentes) peuvent prendre des valeurs différentes pour chaque noyau cible
(carbone ou oxygene dans notre cas). Au contraire, les paramétres décrivant les interactions sur un
nucléon prennent la méme valeur quelque soit le noyau cible.
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Parameétre Valeur centrale Incertitude 1o ‘
ME* 1.15 GeV /c? 0.18 GeV/c?
ch 1.01 0.12
MEES 0.95 GeV /c? 0.15 GeV /c?
N7 non-résonant (norm.) 1.30 0.20
Autres CC (norm.) 0.0 0.4
Autres NC (norm.) 1.0 0.3
CC Cohérentes 12C, 160 (norm.) | Berger-Sehgal [11] 0.3
NC Cohérentes 12C, O (norm.) | Rein-Sehgal [58] 0.3
pr 12C 223 MeV /c 31 MeV
pr 150 225 MeV /c 31 MeV
E, 2C 25 MeV 9 MeV
E, 150 27 MeV 9 MeV
2p-2h 12C, 160 (norm.) 100 % 100%
FSI - absorption du 7 1.1 50%
FSI - échange de charge (BE) 1.0 50%
FSI - échange de charge (HE) 1.8 30%
FSI - diffusion élastique (BE) 1.0 50%
FSI - diffusion élastique (HE) 1.8 30%
FSI - production du 7 1.0 50%

TABLE 1.11 — Parametres laissés libres de s’ajuster aux données et utilisés dans le générateur NEUT. La
valeur permettant le meilleur ajustement ainsi que l'incertitude associée ont été réévaluées de maniere
interne a T2K [59-62].

1.4.5 Classification des interactions neutrino-noyau

A la fin de notre description des interactions des neutrinos sur les nucléons et les noyaux, nous avons
mentionné les interactions de I’état final, qui modifient en profondeur la topologie des évenements. Une
interaction résonante produisant un pion peut étre prise pour une interaction quasi-élastique si le pion
est absorbé dans le noyau, et inversement si un pion est produit ; une interaction 2p-2h peut étre prise
pour une interaction quasi-élastique si I’'un des protons est réabsorbé ; etc. Il est ainsi impossible d’iden-
tifier avec certitude les interactions QE, 2p-2h, RES, DIS ou cohérentes.

Pour remédier a cela et avoir une définition robuste de différentes topologies d’événements, nous
définissons une classification fondée uniquement sur les particules qui s’échappent du noyau. Cette
classification tient aussi compte de 'empreinte laissée par les différentes particules dans le détecteur;
par exemple, les particules neutres ne laissent aucune trace directe de leur passage. Ainsi, classifier selon
le nombre de neutrons s’avere inadapté puisque il est impossible de les repérer dans nos détecteurs!
Dans la suite de cette these, nous allons utiliser les catégories suivantes d’interactions par courant chargé
(CC) ou courant neutre (NC) :

e CCO7 : courant chargé sans aucun pion. Si ’on souhaite essayer d’identifier la contribution 2p-2h,
on peut subdiviser cette catégorie en CCOm0p, CCOmlp et CCOm2p;

e CClmt : courant chargé avec production d’un pion chargé, sans restriction sur le nombre de
nucléons également produits;

e CC17° : courant chargé avec production d’un pion neutre. Nous avons voulu former une catégorie
différente de la précédente car la signature du 7° dans nos détecteurs (désintégration immédiate
en deux photons, 7,0 ~ 8.5 x 10717 s) est bien différente de celle du 7 ;

e Divers CC : courant chargé accompagné de multiples pions, kaons ou baryons étranges ;
e NC : courant neutre, sans conditions sur le systéme hadronique.

Le sujet d’étude de cette theése concerne la production d’un pion lors des interactions des neutrinos
sur l'eau et le plastique scintillant (principalement composé de carbone). Nous présenterons la mesure,
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dans les Chapitres 4 & 6, de la section efficace d’interaction du canal CC1l7r® avec les détecteurs proches
de l'expérience T2K. Comme nous I’avons déja mentionné, le canal CClzt, bien que majoritairement
composé d’interaction résonantes, contient une petite fraction d’évenements QE, 2p-2h ou DIS & cause
des interactions de I'état final ; la production cohérente d'un 7% contribue également, comme le montre
la Figure 1.22.

CCl1mtsignal composition
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Qo
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FIGURE 1.22 — Interactions CClr* dans le WaterModule (flux sur axe de v, de l'expérience T2K).
Prédiction de la simulation NEUT avec les valeurs centrales des parametres données dans la Table 1.11.
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Chapitre 2

L’expérience T2K et le projet
WAGASCI

In reality, a theory in natural science cannot be without experimental foundations ;
physics, in particular, comes from experimental work.
Samuel Ting

2.1 L’expérience Tokai-to-Kamioka (T2K)

L’expérience Tokai-to-Kamioka (T2K) est située sur I'ile de Honshu au Japon, au Nord de Tokyo.
Elle tire son nom d’une part du village de Tokai, sur la cote Pacifique a ’est du Japon, ou est produit le
faisceau de neutrinos ou d’antineutrinos et d’autre part de la mine de Kamioka ou se trouve le détecteur
lointain de I’expérience, Super-Kamiokande (SK).

Niigata

OKa’h‘iioka Observatory, ® J-PARC
Space Particle Researchs.t  »

Japon:,

Nagoya
e

FIGURE 2.1 — Localisation de I'expérience T2K (image google map). A Pest se trouvent les accélérateurs
de J-PARC, a l'ouest I’Observatoire de Kamioka ou se trouve Super-Kamiokande.
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2.1.1 Le principe de ’expérience

Le but de l'expérience T2K est d’observer et de quantifier les oscillations des neutrinos et des
antineutrinos muoniques afin de caractériser la matrice de mélange Uppng et de mesurer certains de
ses parametres. L’expérience utilise le complexe d’accélérateurs du J-PARC (Japan Proton Accelerator
Research Complex) de Tokai pour produire un faisceau de neutrinos v, ou d’antineutrinos 7,. Ces
neutrinos ou antineutrinos vont étre détectés a Super-Kamiokande apres 295 km de trajet avec leur
saveur initiale u ou alors, si il y a eu oscillations, avec la saveur e (I'identification des leptons 7 est trés
difficile dans le détecteur SK). Ainsi, les canaux d’étude des oscillations dans I'expérience T2K sont
Vy — Vy, Yy — Ve et leurs conjugués de charge v, - 7, et U, — V.

Afin de mieux connaitre la composition du faisceau de neutrino et sa direction, un ensemble de
détecteurs proches est installé sur le site de J-PARC a 280 meétres du lieu de production (voir Figure 2.2).

Super-Kamiokande [ ]

Mt. Noguchi-Goro
2,924 m

Mt. Ikeno-Yama

1,360 m

I 1,700 m below sea level
@ -

Neutrino Beam

295 km

FIGURE 2.2 — Vue de coupe de l'expérience T2K. Tiré de [42].

Comme nous ’avons montré dans le Chapitre 1, oscillation des neutrinos dépend du rapport L/E.
La distance de vol des neutrinos est fixée par la géographie a 295 km faisant de 1’énergie E, le seul
parametre qu'il est possible de choisir pour tenter d’atteindre la valeur de L/E correspondante & un
maximum d’oscillation, c¢’est-a-dire 600 MeV (voir le calcul dans la Section 1.3.4). L’expérience T2K
utilise la technique dite hors aze qui consiste a pointer le faisceau de maniere légérement décalée par
rapport a la direction de Super-Kamiokande. La Figure 2.3 représente les flux obtenus pour différents
angles hors axe ainsi que les probabilités de survie des v, et d’apparition des ve.

L’angle hors axe choisi pour T2K est 2.5°, qui correspond a I’angle entre la direction du faisceau et la
direction de Super-Kamiokande. Comme la Figure 2.3 le montre, le flux correspondant est beaucoup plus
étroit autour de la valeur de 600 MeV. Cette technique hors axe permet de se mettre dans des conditions
plus idéales pour la mesure des oscillations, en maximisant la probabilité d’oscillation P(v, — v¢). I y
a donc deux ensembles de détecteurs proches :

e le détecteur proche hors axe : ND280 (Near Detector 280m), qui caractérise la composition du
faisceau en direction de Super-Kamiokande ;

e le détecteur proche sur axe : INGRID (Interactive Neutrino GRID), qui mesure la position du
centre du faisceau et son profil transverse afin de controler précisément ’angle hors axe.

Le projet WAGASCI, situé a un angle hors axe de 1.5°, a pour objectif d’améliorer, grace a des détecteurs
a la structure innovante et en produisant des mesures complémentaires a celles de ND280 et ’INGRID,
la caractérisation du faisceau initial.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons décrire briévement la production du faisceau (Section 2.1.2),
les détecteurs proches ND280 (Section 2.1.3) et INGRID (Section 2.1.4) et enfin le détecteur lointain
Super-Kamiokande (Section 2.1.5). Le projet WAGASCI sera lui détaillé dans la Section 2.2.

2.1.2 La production du faisceau : accélérateur du J-PARC

J-PARC accueille plusieurs expériences autres que T2K qui se partagent le temps de faisceau. Ainsi,
toute la premiere partie du circuit d’accélération des protons est commun a ces expériences, comme
le montre le schéma de la Figure 2.4. Elle est composée d’un accélérateur linéaire (Linac) et de deux
synchrotrons pour accélérer les protons successivement a 3 GeV puis 30 GeV. Les protons sont accélérés
par paquets (spills) successifs, espacés de 2.48 secondes 1'un de l'autre.

Le faisceau de neutrinos a destination de Super-Kamiokande est ensuite produit comme le montre
la Figure 2.5. Les protons sont extraits du synchrotron 30 GeV (Main Ring, MR) et dirigés sur une
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FIGURE 2.3 — Haut : probabilité de survie des neutrinos v, en fonction de I’énergie du neutrino E,.
Milieu : probabilité d’apparition des v, pour différentes valeurs de dcp et de la hiérarchie de masse,
en fonction de E,. Bas : flux de neutrinos v, pour différents angle hors axe (Off Azis - OA); la

normalisation relative de ces flux est arbitraire. L’angle hors axe 2.5° permet d’observer I'effet maximal
des oscillations. Tiré de [42].

P Hadron Experimental
) Facility
Phase 2 3 GeV Synchrotron  Materials and Life
(25Hz) Experimental Facility

Nuclear

Transmutation
Linac

(Superconducting)

50 GeV
Synchrotron

Linac
{Normal Conducting)

Neutrinos to
SuperKamiokande

FIGURE 2.4 — Schéma des accélérateurs de J-PARC. Le synchrotron 50 GeV (Main Ring) fonctionne en
pratique a I’énergie nominale de 30 GeV.

cible en carbone, cylindre de 90 cm de long pour 26 mm de diametre. Avec la puissance maximale
atteinte par I'accélérateur lors du printemps 2018 (475 kW), ce sont environ 2.5 x 1014 protons (POT,
protons-on-target) qui sont envoyés sur la cible de carbone toutes les 2.48 secondes. L’interaction d’un
proton sur cette cible produit en moyenne environ 3 hadrons : 7% principalement, mais également des
kaons K+, K. Ce sont ces hadrons qui, par leur désintégration, vont produire les neutrinos du faisceau.
Les désintégrations de ces hadrons produisant des neutrinos sont listées dans la Table 2.1.

Near Detectors Beam Dump Decay Volume Target Station .
Primary
protons

Beaml ine

\

Muon Monitor prons J-PARG MR

~<— muons
~<— neutrinos

FIGURE 2.5 — Etapes de la production du faisceau de neutrino a partir de 'accélérateur principal de
J-PARC (MR). Tiré de [42].
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Tt — uty, T > uU, 99.99 %

etv, e U, 0.01 %
Kt —  uty, (7% K= — u v, 66.9 %
ety e 7, 51 %
7ta0, 7t 7070 mtata— 7m0 m 7% rr xt 28.0%
K) - ntu v, nuty, 27.0 %
7te Te(y), T eTve(y) 40.9 %
ata 70 12.5 %

TABLE 2.1 — Canaux de désintégration principaux des pions et kaons produisant des neutrinos, avec
leur rapport de branchement. Ne sont listés ici que les rapports de branchement supérieurs a 0.01%.
Tiré de [24].

Trois cornes électromagnétiques successives (Horns) permettent de sélectionner ensuite soit les ha-
drons chargés positivement (7%, K1) soit négativement (7—, K~ ). Cette sélection s’obtient en appli-
quant un courant de +250kA ou —250kA, respectivement, afin de créer un champ magnétique toroidal
a lintérieur des cornes. Par exemple, avec le courant positif +250kA, les 7% sont focalisés dans la
direction du tunnel de désintégration (Decay Volume) alors que les 7~ en sont écartés. Ces hadrons
vont se désintégrer en vol dans ce tunnel de 90 metres rempli d’hélium et ainsi constituer un faisceau
composé essentiellement de v, et de pT. Certains des muons produits avec les neutrinos se désintégrent
également en vol et cela contribue au faisceau : p* — eTv. v, et p~ — e V.v,. Hors de laxe du
faisceau, nous trouvons davantage de 7+ & basse énergie (et moins & haute énergie) ce qui conduit,
aprés désintégrations succesives des pions et des muons, & une énergie moyenne plus faible pour les
neutrinos en direction de SK. Un absorbeur en graphite (Beam Dump) est placé a 'extrémité du tunnel
de désintégration pour stopper tous les pions, kaons ou muons de plus basses énergies ne s’étant pas
désintégrés. Certains muons (E,, > 5 GeV) traversent cependant I’absorbeur de hadrons jusqu’a parve-
nir au Moniteur & Muons (Muon Monitor) qui mesure le centre du faisceau de neutrinos a partir de la
distribution spatiale des muons qui le traversent. Ces muons s’arrétent ensuite naturellement dans le
sol avant de parvenir au puits ou se trouvent les détecteurs proches.

Toutes ces étapes permettent ainsi de constituer un faisceau de neutrinos. La composition finale de
ce faisceau est déterminée par la polarisation des cornes électromagnétiques et la combinaison des dés-
intégrations successives des particules focalisées. Par exemple, la Figure 2.6 (a) montre la participation
de chaque particule au flux de v, pour une focalisation 4250kA. Il est malheureusement impossible
d’obtenir un faisceau composé & 100 % de v, ou de 7, car efficacité de la dé-focalisation n’est pas
parfaite. La Figure 2.6 (b) montre la contribution des différentes saveurs au flux de neutrinos a SK,
résumées dans la Table 2.2.

+250kA —250kA
Saveur || Hors axe (2.5°) | Sur axe (0°) || Hors axe (2.5°) | Sur axe (0°)
vy 92.6 % 95.3 % 9.6 % 7.3 %
Uy 6.2 % 3.9 % 89.2 % 91.9 %
Ve 1.1 % 0.7 % 0.3 % 0.1 %
Ve 0.1 % 0.1 % 0.9 % 0.7 %

TABLE 2.2 — Composition du flux hors axe & 2.5° (dans la direction de SK) et sur axe (0°), pour les
polarisations +250kA et —250kA. Tiré de [64] et [42].

Nous avons décrit ici rapidement la production du faisceau de neutrino (pour plus de détails, voir
[64]). La caractérisation de ce faisceau est extrémement complexe, en raison de la connaissance toute
relative que ’on peut avoir des interactions hadroniques entre le faisceau de proton et la cible de carbone.
L’expérience partenaire NA61/SHINE [63] étudie de maniére détaillée la production de hadrons dans
une cible identique a celle de T2K. Cette connaissance du flux est cependant essentielle a la mesure
des oscillations, puisque 'on s’attache, pour cela, a comparer les observations de Super-Kamiokande
avec ce qui a été produit & J-PARC. Les détecteurs proches, installés & 280m de la cible, contribuent
de maniére déterminante a cette connaissance du faisceau de neutrinos.
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FIGURE 2.6 — (a) Flux nominal (sans oscillation) de v, a SK en fonction du hadron d’origine. Tiré
de [63]. (b) Les différentes composantes du flux total de neutrinos & SK. Tiré de [42]. Les deux figures
sont obtenues pour une polarisation des cornes de +250kA, et normalisées & 102! POT.

2.1.3 Le détecteur proche hors axe : ND280

ND280 est un détecteur complexe se situant a 280 metres dans la direction de Super-Kamiokande,
2.5° hors de I'axe du faisceau. Son but est de caractériser précisement le flux de neutrinos produit par
l'accélérateur, en termes de saveur et de spectre en énergie. La Figure 2.7 fournit une description du
détecteur, de sa localisation et de sa structure. Nous allons détailler brievement dans ce qui suit les
motivations ayant conduit au choix d’une telle structure.

Downstream
ECAL

Solenoid Coil

Barrel ECAL

(b)

FIGURE 2.7 — (a) Vue d’ensemble du puits des détecteurs proches. A 1'étage supérieur, ND280; aux
étages inférieurs, INGRID. (b) Vue schématique du détecteur ND280. Tirés de [42].

Composition en saveur du flux et contrdle des bruits de fonds

Pour I'étude de la disparition des v, le nombre d’événements du type v, + n — p~ + p dans le
détecteur lointain Super-Kamiokande est compté. On cherche pour cela un anneau Cherenkov corres-
pondant au muon (voir Section 2.1.5). L’un des bruit de fond dans cet échantillon sélectionné provient
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des interactions des antineutrinos 7, + p — p* + n, qui produisent le méme anneau Cherenkov. II est
donc important de bien connaitre le flux initial de v, (pour prédire le nombre d’événements que 1'on
devrait voir si il n’y avait pas d’oscillations) et de 7,, (pour contréler le bruit de fond associé), ainsi que
leur importance relative.

Pour cette raison le détecteur ND280 est entouré d’un aimant formé par une bobine (Solenoid Coil)
produisant un champ magnétique de 0.2 T. Sous l'action de ce champ la trajectoire des particules
chargées se courbe conformément & leur charge électrique ce qui permet de différencier les évenements
produisant un p~ ou un p*. Cela fournit ainsi une estimation distincte des flux de v, et de 7,,.

Si l'on s’intéresse maintenant & 1’étude de 'apparition des v, (oscillations v, — v.), il s’agit de
compter le nombre d’évenements du type v, +n — e~ +p au niveau du détecteur SK. On cherche ainsi un
anneau Cherenkov correspondant a un électron. Cependant certains de ces événements proviennent de la
contamination initiale du faisceau en neutrinos v, et ne sont pas causés par une oscillation de neutrinos.
Il est donc primordial de contréler également le flux initial de v,. Le second bruit de fond est causé par
des interactions par courant neutre v, , — 7%, Chacun des deux photons produit par la désintégration
du pion neutre (7% — 77) peut & son tour interagir et former un cascade électromagnétique, donnant
un anneau semblable & celui d’un éléctron dans SK. Dans le cas ou I'un de ces deux anneaux n’est
pas détecté (si 'un des photons a une énergie trop faible ou si les deux sont quasiment colinéaires),
I’événement peut étre confondu avec une interaction v, +n — e~ + p.

Le POD (Pi-0 Detector) est ainsi congu pour la mesure de la section efficace NC7? dans ’eau, afin de
connaitre ce bruit de fond. Il est formé alternativement de plans de scintillateurs pour la reconstruction
des traces, de plaques de matériaux denses (plomb ou cuivre) pour accélérer la conversion v — etTe™
et de poches d’eau. Un schéma de sa structure est représenté sur la Figure 2.8 (a). Deux calorimeétres
électromagnétiques (POD ECAL) entourent le POD et permettent de mesurer 1'énergie des particules
produites. Afin d’isoler les interactions ayant lieu sur I’eau de celles ayant eu lieu sur les autres matériaux,
des données sont enregistrées lorsque les poches d’eau sont vides, le détecteur ne contenant alors que
les scintillateurs et les plaques de métal. La comparaison avec les données prises avec les poches d’eau
pleines permet d’isoler les interactions NC7r® dans I'eau [65].

y Upstream Water Target Central ECal 2961 mm +33.06 mm water|
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FIGURE 2.8 — (a) Vue schématique du POD. Dans la partie centrale se trouvent les poches d’eau et
les plaques de cuivre. A Pavant et a l'arriere des plaques de plomb sont intercalées entre les plans de
scintillateurs. Tiré de [66]. (b) Vue schématique du deuxiéme FGD. Des fines couches d’eau sont placées
entre chaque plan de scintillateurs. Tiré de [67].

Spectre en énergie et mesure de sections efficaces

Les probabilités d’oscillation dépendant de 1’énergie du neutrino F, il est également important de
bien caractériser le flux et la valeur des sections efficaces d’interaction en fonction de E, . Différents ca-
naux d’interactions sont possibles (voir Section 1.4). L’échantillon utilisé pour les analyses d’oscillations
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est historiquement composé d’interactions par courant chargé sans production de pions (CCOw) [68].
Pour gagner en nombre d’évenements et en significance, les interactions avec production d’un pion
(CCl7) ont été récemment introduites [38]. La mesure de sections efficaces d’interactions des neutri-
nos sur ’eau, en fonction de I’énergie du neutrino et pour les différents canaux, est donc trés importante.

C’est dans ce but qu'on été construit les détecteurs centraux de ND280. Deux FGD (Fine Grain
Detector) servent de matériau cible pour U'interaction des neutrinos. Chaque FGD est composé de plans
de scintillateurs horizontaux et verticaux. De plus, de fines couches d’eau sont intercalées entre les plans
de scintillateurs du deuxiéme FGD (voir Figure 2.8 (b)). La comparaison des interactions ayant lieu
dans le premier FGD (sans eau) et dans le deuxiéme FGD (avec eau) permet d’isoler la contribution
des interactions dans 'eau [67,69]. Le POD permet aussi, bien que ce ne soit pas sa fonction premiére,
d’obtenir une mesure de la section efficace d’interaction CCOx [66].

Trois TPC (Time Projection Chamber) et deux calorimetres électromagnétiques (un en aval, le
Downstream ECAL et un sur les cotés, le Barrel ECAL) sont associés aux deux FGD pour la recons-
truction des traces et 'identification du type de particule les ayant produites. En particulier les TPC
permettent une reconstruction de grande qualité. Associées a 'aimant qui courbe les trajectoires des
particules chargées, elles permettent une mesure tres précise de I'impulsion des particules produites.

Enfin, les spectromeétres & muons (Side Muon Range Detector, SMRD) sont disposés a Uextérieur de
I’aimant. Ils ont pour but principal de détecter les bruits de fond qui viendraient polluer les mesures
depuis 'extérieur du détecteur (par exemple, les muons cosmiques).

Performances et limitations

En mesurant le flux ® et les sections efficaces d’interaction o des neutrinos au niveau de la pro-
duction du faisceau, le détecteur ND280 permet de réduire fortement les erreurs systematiques sur les
analyses d’oscillation (apparition des v. ou disparition des v,). La Table 2.3 montre cette diminution
de lincertitude sur le nombre d’événements que 1'on s’attend a détecter dans Super-Kamiokande.

Source d’erreur ve (CCOm) | v, (CCOT) | ve (CClm) | 7. (CCOm) | 7, (CCOT)
Flux + section efficace 11.3 % 10.8 % 16.4 % 12.9 % 11.3 %
Avec contrainte de ND280 42 % 2.9 % 5.0 % 4.7 % 3.5 %
Détecteur SK 2.4 % 39% 9.3 % 2.5 % 3.4 %
Interactions dans SK 2.5 % 1.5 % 10.5 % 3.0 % 2.1 %
Total 12.7 % 12.0 % 21.9 % 14.5 % 12.5 %
Avec contrainte de ND280 55 % 51 % 14.8 % 6.5% 6.3 %

TABLE 2.3 — Erreurs systématiques sur le nombre d’événements détectés & SK. Tiré de [38].

Cependant quelques limitations demeurent.

1. Bien que 'on puisse extraire du POD et du deuxiéme FGD les interactions ayant lieu sur Ieau, la
majorité de la cible du détecteur ND280 est en plastique. La faible masse d’eau disponible limite
le nombre d’interactions collectées et la précision sur la mesure.

2. Le détecteur lointain Super-Kamiokande est capable de détecter les muons, produits par les inter-
actions des v, peu importe leur direction. La capacité de détection est isotropique. Cependant,
ces interactions ne sont détectées par ND280 seulement si le muon est produit vers 'avant (il doit
atteindre la TPC qui suit le FGD dans lequel il a été produit). Ainsi le détecteur ne peut pas
mesurer, et donc contraindre, la section efficace d’interaction a grands angles.

3. Enfin, le détecteur ND280 mesure la combinaison ® x o plutét que ® et o séparément. En effet, un
exces du nombre d’évenement par rapport a celui prédit par la simulation peut soit étre dii & un
flux plus important, ou bien a une section efficace plus grande. La distinction n’est pas possible.
Pour cette raison, du point de vue de la mesure intrinseque de la section efficace, les autres
détecteurs (INGRID, WAGASCI), situés a des angles hors axe différents, sont complémentaires :
en mesurant une combinaison avec un flux différent ®' x o ils peuvent permettre d’obtenir, par
comparaison, une mesure de o plus robuste.

Notons enfin, a partir de la Table 2.3, que l'erreur sur le nombre d’évenements v.-CCl7w est signi-
ficativement plus importante que celles des échantillons CCOn. En particulier en ce qui concerne les
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interactions dans SK : cela se réfere par exemple aux interactions des pions entre leur production et leur
sortie du noyau d’oxygene, qui sont peu connues. Ces interactions de ’état final (FSI), introduites dans
la Section 1.4, sont caractéristiques du milieu nucléaire et ne dépendent pas de la saveur du neutrino
ou du lepton produit par I'interaction. Ainsi I’étude des interactions v,-CClm sur une cible d’eau, sujet
de cette these, pourra contribuer réduire cette erreur sur le nombre d’événements v.-CCl.

2.1.4 Les détecteurs proches sur axe : INGRID et le Proton Module

L’autre ensemble de détecteurs est situé sur I’axe du faisceau. Comme nous pouvons le voir sur la
Figure 2.3, le spectre en énergie et l'intensité du flux dépendent fortement de I’angle hors axe entre
le faisceau de neutrino et le détecteur considéré. Pour rendre la mesure de ND280 plus fiable, il faut
donc bien connaitre I’angle hors axe. INGRID, en forme de croix, a ainsi pour but principal de mesurer
la position du centre du faisceau et son profil transverse. Pour participer activement aux mesures de
section efficace, un module dédié, le Proton Module, a également été construit [70].

INGRID

Le détecteur INGRID (Interactive Neutrino GRID) est constitué de 14 modules identiques agencés
comme le montre la Figure 2.9 (a) : 7 modules forment une colonne verticale et 7 autres un ligne
horizontale. La structure totale a ainsi l'allure d’une croix. Deux autres modules hors-croiz ont été
utilisés temporairement pour vérifier la forme circulaire du profil transverse du faisceau de neutrinos.

plans véto

plans de
scintillateurs

plaques de Fer

(b)

FIGURE 2.9 — (a) Vue d’ensemble du détecteur INGRID. Le centre du faisceau est aligné sur les modules
centraux. (b) Structure interne d’un module INGRID.

Chaque module est constitué d’une alternance de plaques de fer et de plans de scintillateurs disposés
horizontalement et verticalement.

e Les plaques de fer servent de matériau cible grace & leur forte densité. Neuf plaques de fer, de
dimensions 120cm x 120cm x 6.5c¢m, sont disposées dans un module. Cela revient a environ 6.6
tonnes de fer par module.

e Les plans de scintillateurs servent a la reconstruction des traces dans le détecteur. Chaque plan
est composé de 24 scintillateurs de dimensions 5cm X lem x 120cm. Un plan couvre ainsi la
surface transverse du détecteur 120cm x 120cm. Un plan de scintillateurs horizontaux et un plan
de scintillateurs verticaux sont systématiquement accolés pour permettre une bonne capacité de
reconstruction des traces. En effet, chaque scintillateur, selon son orientation, ne fournit que les
coordonnées (x,z) ou (y,z) du point de passage de la particule dans le plan. Onze paires de plans
(horizontal + vertical) sont placées dans chaque module. Les plaques de fer sont disposées dans
les 9 premiers intervalles entre ces paires de plans.

64



e Chaque scintillateur est traversé par une fibre optique qui permet de collecter la lumiére émise
par le matériau scintillant au passage d’une particule chargée, et de la réémettre dans la gamme
de longueur d’onde de fonctionnement optimal des compteurs optiques (MPPC). Pour éviter
que la lumiére ne sorte du scintillateur et pour qu’elle soit bien redirigée vers la fibre optique,
chaque scintillateur est entouré d’une surface réfléchissante en dioxyde de titane (TiOz). Une
description plus détaillée du processus de détection est fournie au Chapitre 3. Une vue de coupe
des scintillateurs des modules INGRID est présentée sur la Figure 2.10 (a).

e Enfin, des plans vétos sont disposés de chaque c6té du module. Ils permettent d’identifier les
particules provenant de I’extérieur du module.

FIGURE 2.10 — Photo de coupe des scintillateurs (a) du détecteur INGRID (b) de la partie centrale du
Proton Module (de type SciBar). On peut distinguer le trou pour le passage de la fibre et la couche
blanche de réflecteur.

La structure en croix du détecteur INGRID permet ainsi de mesurer le profil transverse du fais-
ceau de v, et U,. Les modules étant rigoureusement identiques, le nombre d’évenements détectés dans
chaque module est proportionnel au flux de neutrinos au niveau de ce module. Comme on le voit sur la
Figure 2.11, le nombre d’événements décroit lorsque 1'on s’éloigne de 'axe du faisceau (les modules aux
extrémités de la croix correspondent & un angle hors axe d’environ 1°). Un fit gaussien sur le nombre
d’évenements dans chaque module permet de mesurer la position du centre du faisceau avec une préci-
sion de l'ordre de 3 ecm! Ainsi I'incertitude sur ’angle hors axe de ND280 et Super-Kamiokande est de
Pordre de 0.1 mrad, ou 22 secondes d’arc.
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FIGURE 2.11 — Profil transverse du faisceau de neutrinos. Un fit gaussien permet de déterminer la posi-
tion du centre du faisceau, sous I’hypotheése que la distribution spatiale des u* issus de la contamination
7, du faisceau de v, est la méme que celle des i~ (et inversement pour le faisceau de 7,,). Tiré de [71].
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Le Proton Module

A cause de la forte densité du fer, les hadrons (protons principalement, mais aussi pions) produits
lors des interactions des neutrinos dans INGRID sont généralement absorbés par les plaques de fer avant
d’avoir pu traverser 3 paires de plans de scintillateurs, ce qui est nécessaire a la reconstruction de leur
trace. Cette information n’est pas utile pour la mesure de la section efficace inclusive d’interaction des
v, par courant chargé (v, + X — p+ X’), puisque dans ce cas-la seul le muon est recherché. Cependant
pour une mesure individuelle de chaque canal d’interaction (CCOm, CCl, ...) il est nécessaire de pouvoir
avoir acces aux hadrons produits.

Le Proton Module a ainsi été congu pour pouvoir reconstruire les traces crées par les protons (d’ol
son nom) et les pions également produits. A cet effet, trois modifications ont été faites par rapport a
un module INGRID standard :

1. les plaques de fer ont été enlevées pour permettre la propagation des hadrons a travers les plans
de scintillateurs ;

2. le nombre de paires de plans de scintillateurs (horizontal + vertical) a été augmenté, de 11 il passe
al8;

3. pour augmenter la granularité de la reconstruction, la partie centrale de chaque plan de scintilla-
teurs est maintenant composée de scintillateurs d’un nouveau type (Voir Figure 2.10 (b)), deux
fois plus fins et donc deux fois plus nombreux.

La Figure 2.12 montre la nouvelle structure du Proton Module. La premiere paire de plans n’a pas
été modifiée puisqu’elle sert uniquement a identifier les traces produites en amont du détecteur. Les 34
plans formant les 17 paires restantes sont tous équitablement espacées de 2.3 cm (et non plus accolés
deux & deux).

Les 40 cm au centre de chaque plan de scintillateur contiennent des scintillateurs de type Scibar, de
dimensions 2.5cm x 1.3cm x 120cm. Chaque plan contient ainsi succesivement 8 scintillateurs INGRID
(40 cm), 16 scintillateurs de type Scibar (40 c¢m), puis & nouveau 8 scintillateurs INGRID (40 cm).
Les scintillateurs Scibar et INGRID sont identiques en ce qui concerne la composition du matériau
scintillant, la couche de réflecteur et la lecture par fibre optique. Quatre plans vétos externes entourent
enfin le Proton Module (en haut, en bas, & gauche et a droite).

Premiers plans (vétos .
p ( ) Plans horizontaux

Faisceau

— B B - e ..

. Plans verticaux
Air

FIGURE 2.12 — Structure des plans de scintillateurs du Proton Module. Vue de dessus. Tiré de [70].

Le Proton Module est un détecteur composé donc entiérement de plastique scintillant (CgHg). I
permet ainsi d’obtenir les section efficaces d’interaction des v,, et 7,, sur une cible de carbone. Comme le
montre la Figure 2.13, il est localisé au centre de la croix d’INGRID, entre les modules centraux verticaux
et horizontaux. Pour isoler les interactions par courant chargé ot un muon est produit, on utilise les
modules INGRID situés juste & l'arriere du Proton Module commes spectrometres & muons [72]. Nous
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FIGURE 2.13 — (a) Localisation du Proton Module entre les modules centraux de la croix ’INGRID. (b)
Un événement CCOr dans le Proton Module (simulation). Le muon péneétre le module INGRID situé
juste derriere le Proton Module. Tiré de [72].

reviendrons en détail sur cela au Chapitre 4 lorsque nous décrirons la sélection des interactions CCl.
Le Proton Module a en effet été utilisé dans cette thése pour mesurer la section efficace v,-CClz sur
une cible de carbone.

2.1.5 Le détecteur lointain : Super-Kamiokande (SK)

Apercgu historique

Le détecteur Super-Kamiokande est localisé dans I'ancienne mine de Kamioka, a prés de 300 km
a Pouest de Tokai. Il forme la premiére extension du détecteur de 'expérience Kamiokande (Kamioka
Nucleon Decay Experiment) construit en 1983 dans le but initial d’observer la désintégration du proton.
La découverte fortuite d'un déficit dans le flux de neutrinos v, atmosphériques [73,74] se révéla étre la
premiere étape vers la découverte des oscillations des neutrinos.

Pour augmenter le volume fiduciel de I’expérience (de 1000 tonnes pour Kamiokande & 22500 tonnes)
et pouvoir ainsi accumuler plus d’événements, le détecteur Super-Kamiolande a été construit puis mis
en fonctionnement en 1996. Moins de deux ans plus tard, la découverte des oscillations des neutrinos
atmosphériques était publiée [6] et récompensée du prix Nobel de physique 2015. Une extension plus
grande encore, Hyper-Kamiokande, est a I’étude actuellement.

Au-dela de la recherche de la désintégration du proton et des oscillations des neutrinos, un large
programme de recherche est mené par la collaboration Super-Kamiokande. Les neutrinos d’origine
astrophysique sont étudiés : ils peuvent étre par exemple produits par ’explosion d’une supernova, que
ce soit dans les premiers instants de 'univers (neutrinos reliques) ou de nos jours. Ainsi la détection de
l’explosion de la supernova SN1987A par Kamiokande en 1987 [75] a conduit au prix Nobel de physique
2002. On peut également mentionner ’étude des neutrinos solaires; 'asymétrie entre le flux détecté
de jour et celui détecté de nuit permet de mesurer 'impact des effets de matiére dans la terre sur les
oscillations des neutrinos [34].

Dans le cadre de I'expérience T2K, Super-Kamiokande est utilisé en tant que détecteur lointain
pour 'analyse des oscillations. Son but est de détecter les interactions des neutrinos et antineutrinos
produits par le faisceau de J-PARC et de déterminer leur saveur (e ou p). La comparaison du nombre
de neutrinos ayant interagi dans SK (apres oscillation) avec la prédiction fondée sur les mesures du
détecteur proche (avant oscillation) permet de mesurer de maniére précise les parameétres régissant les
oscillations des neutrinos, en particulier la phase de violation CP et la hiérarchie de masse.

Le détecteur Super-Kamiokande

Le détecteur est formé d’une cuve d’eau cylindrique de 39 meétres de diametre et 42 metres de
hauteur, pour une capacité totale de 50000 tonnes d’eau (voir Figure 2.14). Un systéme de filtrage
permet de conserver une eau tres pure dans I'enceinte du détecteur. Une structure cylindrique en acier
inoxydable, située environ a 2 metres du bord de la cuve, sépare le détecteur en deux parties distinctes,
isolées optiquement : vers le centre de la cuve se trouve le détecteur interne (Inner Detector, ID) et
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FIGURE 2.14 — Vue schématique de Super-Kamiokande.

vers le bord de la cuve se trouve le détecteur externe (Outer Detector, OD). Ce dernier a pour but
d’identifier et rejeter les événements provenant de particules créées a lextérieur du détecteur (muons
cosmiques, neutrinos interagissant dans la roche etc).

Sur la structure métallique sont fixés des collecteurs de lumiéres appelés tubes photo-multiplicateurs
(PMT) qui collectent la lumiére Cherenkov émise par les particules lors de leur traversée de la cuve.
Plus de 11000 PMT sont disposés sur la structure pour observer le détecteur interne, contre seulement
1900 vers le détecteur externe. En effet, c’est le détecteur interne qui va servir de cible pour la détection
des neutrinos et il est nécessaire d’avoir une couverture du détecteur aussi importante que possible. Au
total, 40% de la surface du détecteur interne sont couverts par les PMT.

Les particules traversant le détecteur émettent de la lumiére par effet Cherenkov. C’est un effet
analogue au "bang" sonore entendu lors du franchissement du mur du son : lorsqu'une particule se
propage plus vite que la vitesse de la lumiére dans ’eau (200 000 km/s), elle émet un flash lumineux
dans un cone autour d’elle. La projection de cette lumiére Cherenkov sur la paroi du détecteur donne
la forme d’un anneau lumineux, comme on peut le voir sur la Figure 2.15. La reconstruction de cet
anneau permet d’obtenir ’axe du cone de lumiere et ainsi la direction de la particule ’ayant produit.
L’énergie de cette particule peut également étre estimée a partir de la quantité totale de lumiére regue
par tous les PMT participant a ’anneau.

miokande IV N okande IV
s 370040 Spill 1812794 L2 440058 3pall 1830074
518 Event 122987276 936 Event 228624972

S0 10 0 20

S0 1000 1500 20
Times (ns) Times (ns)

FIGURE 2.15 — Un événement (a) de type p (b) de type e dans le détecteur SK. L’anneau de lumiére

formé par le muon apparait beaucoup plus net que celui formé par 1’électron. Données provenant du
Run 4. Tiré de [76].
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Pour les analyses d’oscillation, il est primordial de trouver un moyen fiable d’identifier la saveur du
neutrino '. Notons tout d’abord que rien ne permet de différencier un neutrino d’un antineutrino : en
effet ™ et p~ laissent la méme empreinte Cherenkov dans le détecteur (ainsi que e et e™), puisque
particules et anti-particules ont la méme masse et qu’il n’y a pas de champ magnétique.

La masse est cependant I’élement déterminant dans la distinction p/e. Lors de sa propagation dans
I'eau, le muon, plus lourd, est beaucoup moins sensible aux diffusions élastiques sur les atomes d’oxy-
gene. En particulier, sa trajectoire va demeurer quasiment rectiligne et la lumiére Cherenkov émise
formera un céne de lumiere tres net. Au contraire, 1’électron plus léger va étre davantage devié de part
et d’autre, changeant légerement de direction & chaque choc. Ainsi, la lumiére Cherenkov qu’il émet
lors de sa propagation est la superposition de plusieurs cones avec des axes légerement différents et
dont la projection sur la paroi du détecteur forme un anneau davantage brouillé. Un exemple d’anneau

Cherenkov de type p et de type e sont proposés sur la Figure 2.15.

Le détecteur Super-Kamiokande, avec ’ensemble des détecteurs proches de I'expérience T2K, per-
met ainsi l'observation des oscillations des neutrinos et la mesure des parametres qui les régissent.
L’incertitude sur ces mesures, autrefois dominée par l'incertitude statistique sur le nombre d’évene-
ments observés a SK, est aujourd’hui majoritairement causée par notre connaissance imparfaite du flux
de neutrinos et de leurs interactions avec la matiere. Le projet WAGASCI s’inscrit dans cette démarche
d’amélioration de notre compréhension des interactions des neutrinos.

2.2 Le projet WAGASCI

Motivations et vue d’ensemble

Le projet WAGASCI a pour but de répondre aux trois limitations du détecteur proche ND280
détaillées dans la Section 2.1.3 :

1. la faible masse d’eau dans le détecteur limite le nombre d’interactions collectées et la précision
statistique sur la mesure;

2. le détecteur ND280 ne peut pas mesurer, ni contraindre, les sections efficaces d’interaction pro-
duisant des muons a grands angles;

3. pour une mesure robuste de la section efficace, il est utile de regrouper les mesures de détecteurs
recevant des flux différents.

Pour cette raison, le détecteur WAGASCI a été concu de maniére a :

1. mesurer les sections efficaces d’interactions des neutrinos dans ’eau. Sa grande granularité apporte
aussi une capacité de reconstruction des hadrons (protons, pions) s’échappant du noyau : nous
pouvons observer ainsi de maniére individuelle les les canaux principaux (CCOmr, CClr) ;

2. reconstruire les événements méme si le muon est émis a grand angle (autour de 90°);

3. proposer des mesures avec un angle hors axe different de ND280, ce qui en fait des détecteurs
complémentaires.

L’ensemble des sous-détecteurs a été installé en 2018 dans le puits des détecteurs proches, avec un angle
hors axe de 1.5°, comme le montre la Figure 2.16.
Dans sa configuration finale, le détecteur est composé de (voir Figure 2.17) :

o deux modules WAGASCI (WAter, Grid And SClIntillator) : leur structure innovante consiste en
une grille 3D de scintillateurs plongée dans une cuve d’eau, qui permet une reconstruction des
traces de maniere isotropique. Le WaterModule, fil conducteur de cette these, est le premier de
ces deux modules (voir Chapitre 3). En attendant la construction des autres parties du détecteur,
il a été placé sur 'axe du faisceau, en lieu et place du Proton Module (voir Figure 2.13), pour
commencer la prise de données. Ce sont ces données, prises sur ’axe du faisceau, que nous avons
analysé pour cette theése;

1. L’identification p/e est possible. En ce qui concerne les 7 produits dans le détecteur, il ne sont généralement pas
identifiés car le 7 parcourt environ ¢ ~ 90um avant de se désintégrer. Il est possible cependant de rechercher les produits
de désintégration du 7 (hadrons, muons ou électrons). Une analyse par réseau de neurones des événements & plusieurs
anneaux a été développée pour étudier apparition des v- parmi les v, atmosphériques [77].
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e du Proton Module décrit ci-dessus (Section 2.1.4). Il est utilisé pour obtenir une mesure des
sections efficaces d’interaction sur le plastique des scintillateurs. Cela permet de mieux controler
les interactions dans les scintillateurs des modules WAGASCI (cette technique sera également
détaillée plus loin dans cette theése, voir Chapitre 5) ;

e de deux spectrométres & muons latéraux (Side Muon Range Detectors, SMRD) : disposés de
chaque coté des modules centraux, ils permettent, a ’aide de plaques de fer, de reconstruire et de
mesurer 'impulsion des muons émis a grands angles, ce que la configuration des détecteurs sur
laxe du faisceau (Figure 2.13 (b)) ne permet pas;

e d’un spectrometre & muon aval : c’est le détecteur Baby-MIND [78,79]. Composé de fer magnétisé,
il permet de déterminer la charge du muon (ut ou ™) en plus de son impulsion, ce que ne peuvent
faire les SMRD ou les modules d’INGRID. Il est possible ainsi de discriminer les interactions
provenant de v, et de U,,.

WAGASCI

FIGURE 2.16 — Schéma du plus bas niveau (B2) du puits des détecteurs proches et localisation du
détecteur WAGASCI. La fleche représente la direction du centre du faisceau.

Modules WAGASCI | | ] Baby-MIND -

FIGURE 2.17 — Vue d’ensemble du détecteur WAGASCI, avec la disposition des sous-détecteurs.
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Les modules WAGASCI

La structure innovante des modules WAGASCI repose sur une alternance de scintillateurs disposés
en plans et sous forme de grilles, comme le montre la Figure 2.18. Cette structure est ensuite immergée
dans une cuve d’eau ; ’eau vient ainsi remplir les petites cellules entre les scintillateurs des grilles. La fine
taille des scintillateurs (2.5 cm de largeur, 3 mm d’épaisseur pour 102 cm de longueur) permet de porter
la masse des scintillateurs & seulement 20% de la masse totale du volume fiduciel. Par comparaison, les
scintillateurs composent prés de 45% de la masse fiducielle du FGD2 et environ 70% (avec les plaques
métalliques) de la masse fiducielle du POD. La large proportion d’eau dans les modules WAGASCI
permet d’obtenir de réduire la contamination des interactions ayant eu lieu dans les scintillateurs.
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FIGURE 2.18 — (a) La structure des scintillateurs des modules WAGASCI. (b) Scintillateurs pour la
grille des modules WAGASCI avec leur fibre optique (en vert).

La surface transverse des modules WAGASCI est de 1 x 1 m2. Ainsi, chaque plan est composé de
40 scintillateurs. Les grilles sont elles constituées de 20 scintillateurs verticaux et de 20 scintillateurs
horizontaux. Afin de pouvoir entrecroiser les scintillateurs pour réaliser les grilles, plusieurs fentes sont
découpées dans certains scintillateurs, comme le montre la Figure 2.18 (b). Le motif de base de la
structure des modules est : plan horizontal + grille + plan vertical + grille, ce qui représente une
profondeur d’environ 6 cm. Ce motif est reproduit 8 fois dans chaque module pour une profondeur
totale d’environ 48 cm.

Grace a cette structure de grille les capacités de reconstruction ne dépendent quasiment plus de
I’angle de la particule produite. Dés que son impulsion est suffisante pour traverser quelques plans de
scintillateurs (p, 2 250 MeV) la configuration du détecteur permettra de reconstruire sa trace, peu
importe l'angle. C’est ce qu’illustre la Figure 2.19 pour les muons.
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F1GURE 2.19 — Efficacité de reconstruction des muons dans un module WAGASCI, en fonction de leur

impulsion p,, et de leur angle ¢, pour les muons produits par les neutrinos du faisceau de T2K. Aucun
muon n’est produit dans la région cinématique blanche (impulsion élevée et haut angle).
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Spectrométres & muons latéraux (SMRD)

Les deux SMRD ont pour but de reconstruire les traces des muons qui sont produits avec un grand
angle dans les modules centraux (modules WAGASCI ou Proton Module) et de fournir une estimation
de leur impulsion. Pour cela, une structure semblable & celle des modules d’INGRID a été choisie. Ils
sont situés 'un a gauche et autre a droite des modules centraux. Chaque SMRD est composé de :

e 11 plaques de fer, de 3 cm d’épaisseur et de surface transverse 180cm x 161lcm, pour ralentir et
stopper les muons;

e 10 plans de scintillateurs, disposés dans chaque intervalle entre les plaques de fer. Chaque plan est
composé de 8 scintillateurs verticaux, de dimensions 180cm x 20cm x 7mm. Ces scintillateurs sont
parcourus par une fibre optique en forme de S (Figure 2.20), qui collecte la lumiére produite par le
passage des particules et la guide vers deux compteurs optiques (MPPC), un & chaque extrémité.
La différence entre les temps d’arrivée de la lumiére a chaque extrémité permet d’estimer la
position du dépdt d’énergie dans le scintillateur. Une couche d’oxyde de titane entoure le plastique
scintillant pour réfléchir la lumiere produite vers la fibre optique.

F1GURE 2.20 — Un scintillateur pour les SMRD. On peut distinguer la fibre en forme de S.

Enfin, la mesure du temps de vol des muons entre les modules centraux et I'un des deux SMRD
permet de différencier les muons produits dans les modules WAGASCI en direction des SMRD (ces
évenements sont ceux qui nous intéressent) des muons produits a l'extérieur du détecteur ou dans les
SMRD en direction des modules centraux (qui forment un bruit de fond).

Baby-MIND

Baby-MIND (Magnetized Iron Neutrino Detector) est un spectrométre & muons congu de maniére
trés innovante. Tout comme les modules INGRID ou les SMRD, il est composé d’une alternance de
plan de scintillateurs et de plaques de fer. Sa particularité et son originalité provient de I'utilisation de
plaques de fer magnétisé, ce qui va courber les trajectoires des particules chargées. Ainsi, en plus de la
quantité de fer traversée qui donne une mesure de I'impulsion des particules, la courbure des trajectoires
nous renseigne sur leur charge (et donne une mesure complémentaire de I'impulsion). Les interactions v,
forment le bruit de fond principal des mesures de sections efficaces pour les anti-neutrinos 7,, ; connaitre
la charge du muon apporte ainsi une information déterminante.

Comme le montre la Figure 2.21 le détecteur est composé de :

e 33 modules aimantés, contenant une plaque de fer d’épaisseur 3 cm et de surface 3.5m x 2m. Dans
chaque module passe une bobine qui entretient un champ magnétique constant de +1.5 T (voir
Figure 2.23);

e 18 modules de scintillateurs placés en alternance avec les modules aimantés (Figure 2.21 (b)).
Chaque module de scintillateur est composé de deux paires de plans de scintillateurs, verticaux
puis horizontaux, comme le montre la Figure 2.22. Les paires de plans sont agencées de maniére a
ce que chacune couvre les zones mortes de 'autre. Ainsi la couverture est totale pour un module
de scintillateur;

- chaque plan vertical contient 8 scintillateurs tres larges, de dimensions 200cm x 20cm x 7mm,
pour un total de 16 scintillateurs verticaux par module;
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(a)
FIGURE 2.21 — (a) Vue d’ensemble de quelques modules du détecteur Baby-MIND. (b) Vue latérale :
on distingue 'alternance de modules aimantés (violet) et de modules de scintillateurs (gris).

- chaque plan horizontal contient 47 ou 48 scintillateurs beacoup plus fins (95 par module), de
dimensions 290cm x 3cm x 7mm.

FIGURE 2.22 — La structure des modules de scintillateurs de Baby-MIND. On distingue ici un plan de
scintillateurs horizontaux (trés fins, au premier plan) sur un plan de scintillateurs verticaux (tres larges,
au second plan). La position des scintillateurs de la deuxiéme paire de plans permet de compenser les
zones mortes dues a la structure de support que 'on peut observer ici. Tiré de [78].

La présence du champ magnétique courbe les traces de maniere tres nette. Un exemple de trajectoire
pour un pt de 3 GeV est représenté sur la Figure 2.23 (b). Grace aux nombreux modules de scintillateurs
et au champ magnétique relativement puissant l'identification de la charge du muon est correcte a 99%
pour tous les muons d’impulsion p, > 600 MeV [79].

Les caractéristiques de Baby-MIND que l’on vient de mentionner en font un allié déterminant pour
l’analyse précise des canaux d’interactions des v, et 7, par le projet WAGASCI.
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74



Chapitre 3

Assemblage et étalonnage du
WaterModule

Measure what can be measured, and make measurable what cannot be measured.
Galilée

Comme nous 'avons déja mentionné, le WaterModule est le détecteur qui a servi de support au
travail présenté dans cette these. C’est le premier des deux modules du détecteur WAGASCI. Nous
avons ainsi, lors des premiers mois de cette theése, participé a sa construction d’octobre a décembre 2015
dans ’enceinte de J-PARC au Japon. Lors de cet assemblage, nous avons pu nous rendre compte que
la réussite d’une expérience de physique commence bien souvent par le travail de "petites mains", et
que le soin apporté lors de certaines taches qui pouvaient paraitre rébarbatives (comme par exemple
peindre des scintillateurs) conditionne grandement la qualité du résultat de I’analyse physique qui s’en-
suit. De la méme maniere, pour connaitre son détecteur, rien ne remplace les nombreuses heures passées
a lassembler ; on en acquiert une connaissance bien plus fine que la lecture d’un fichier de simulation
encodant sa géométrie ne le permettrait.

Ce chapitre regroupe nos contributions a I’assemblage et au bon fonctionnement du détecteur. Nous
allons illustrer tout d’abord ’assemblage du WaterModule dans la Section 3.1. Quelques détails sur
le fonctionnement physique du détecteur, qui transforme le dépot d’énergie des particules en un signal
enregistré par ’électronique d’acquisition des données, seront donnés dans la Section 3.2. Enfin les études
d’étalonnage du WaterModule seront présentées. L’étalonnage de la réponse en énergie sera présentée
dans la Section 3.3 : ¢’est un maillon fondamental du travail d’analyse présenté dans la suite de cette
these. L’étalonnage de la réponse temporelle du détecteur, qui n’a pas été utilisée pour cette analyse, a
été placée en Annexe B pour plus de clarté.

3.1 La construction du WaterModule

3.1.1 Préparation des scintillateurs et des fibres

La premiere étape, avant d’assembler le détecteur, est de préparer les fibres optiques et les scin-
tillateurs. La fibre optique est livrée en rouleaux d’un 1.6 kilometre, qu’il s’agit alors de couper en
segments d’environ 1m80, Figure 3.1. Bien que les scintillateurs soient de taille plus petite (1 metre),
il est nécessaire que la fibre soit plus longue pour pouvoir la fixer sur le systéme semi-automatique de
collage sur les scintillateurs.

En ce qui concerne les scintillateurs, nous en avons deux types : sans fentes pour composer les
plans et avec fentes pour composer les grilles. Une épaisseur de réflecteur est déja déposée autour des
scintillateurs : ce réflecteur a pour but d’empécher la lumiére de sortir et de la rediriger vers 'inté-
rieur du scintillateur et vers la fibre optique. Cependant, les fentes dans les scintillateurs pour la grille
ont été effectués apres le dépdt du réflecteur et la surface interne des fentes est donc a nu. Il a ainsi
été nécessaire de peindre a la main les 20 fentes de chacun des 640 scintillateurs pour la grille, Figure 3.2 !
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Ensuite, il faut fixer une fibre sur chaque scintillateur qui sont trés fins (3 millimétres d’épaisseur).
Il est donc impossible d’avoir un trou pour la fibre en leur centre. Pour cette raison, un sillon est tracé
a la surface de chaque scintillateur, dans lequel vient s’insérer la fibre. Pour la fixer nous déposons dans
le sillon, autour de la fibre, une colle appelé ciment optique, transparente a la lumieére pour ne pas
isoler optiquement la fibre du scintillateur sur lequel elle est fixée. Pour réaliser le collage, une machine
semi-automatique pilotée par ordinateur a été construite pour déposer une quantité tres précise de colle
sur le sillon (Figure 3.3). En effet, si la colle déborde du sillon, I’épaisseur du scintillateur augmente et
I’emboitement pour former la grille peut s’avérer impossible.

La derniére étape de la préparation des scintillateurs, importante elle aussi, consiste a recouvrir de
réflecteur optique le dessus de la fibre et les extrémités du scintillateur, pour réaliser 1’étanchéité optique
de I'ensemble. Ce travail a été effectuée avec minutie a la main, Figure 3.4.

(b)

FIGURE 3.1 — (a) Découpe de la fibre optique & partir du rouleau de 1.6 km puis (b) stockage dans un
carton protecteur.

FIGURE 3.2 — Peinture du réflecteur optique dans les fentes des scintillateurs pour la grille. La couche
de réflecteur sur les autres parois des scintillateurs a été déposée avant la découpe des fentes.
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FI1GURE 3.4 — Peinture du réflecteur optique au dessus du sillon dans lequel a été collé la fibre. Ici ce
sont des scintillateurs sans fente pour former les plans du détecteur.
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3.1.2 Assemblage des scintillateurs

Une fois les 1280 scintillateurs préparés avec leur fibre, soit 640 pour les 16 plans et 640 pour les
16 grilles, nous pouvons commencer a les assembler. Chacune des 16 sections du détecteur, composée
d’une grille et d’un plan, est assemblée séparément dans un cadre rigide en polystyrene (Figure 3.5).

Les scintillateurs sont emboités dans le cadre pour former la grille. Une presse est ensuite installée
sur la grille pour maintenir les scintillateurs en position pendant que chacune de leur extrémité est
collée au cadre pour solidariser ’ensemble. La position de chaque scintillateur de la grille est ensuite
mesurée précisément, ainsi que la hauteur de la grille a chacune des extrémités et au centre, pour pouvoir
reproduire de maniére tres précise la géométrie du détecteur dans notre simulation.

Apres le séchage, un plan de scintillateurs est collé a son tour sur la grille, Figure 3.6.

F1GURE 3.5 — Assemblage d’une grille du WaterModule, et mesure de la position des scintillateurs.
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FIGURE 3.6 — Assemblage et collage d’un plan de scintillateurs recouvrant une grille.

3.1.3 Assemblage du module et finitions

Une fois les seize sections du détecteur prétes, nous pouvons les assembler. Nous constituons d’abord
un sous-module, composé de quatre sections (c’est-a-dire 4 x 80 scintillateurs), et nous regroupons les
fibres optiques dans des boitiers de 32 fibres, Figure 3.7. Chaque boitier correspondra ensuite a un
matrice de compteurs optiques MPPC (Multi-Pizel Photon Counters) pour la lecture des fibres (voir
Figure 3.10). Les fibres sont ensuite collées au boitier, coupées et polies pour que la connection avec les
compteurs optiques soit parfaite.

FI1GURE 3.7 — Un sous-module, avant la découpe des fibres.

Les quatres sous-modules sont ensuite assemblés, Figure 3.8. Au total, nous avons vingt boitiers de
fibres sur le dessus du détecteur et vingt boitiers a droite. Pour éviter davantage toute transmission
optique entre les scintillateurs, nous avons apposé une fine couche de peinture noire en utilisant un
spray. Malheureusement le premier sous-module était déja assemblé lorsque nous avons pris conscience
de ce besoin ; pour cette raison la face avant du module est restée blanche (Figure 3.8 (a)).

Finalement, la structure de scintillateurs est insérée dans une cuve en aluminium qui sera remplie
d’eau, Figure 3.9 (a). Lors de la construction, des petits espaces ont été laissés entre les plans et les
grilles de maniére a permettre a ’eau d’accéder aux cellules a l'intérieur des grilles et de remplir uni-
formément le détecteur.

Une fois le détecteur installé & sa position finale sur 'axe du faisceau et rempli d’eau, le systéeme
d’acquisition est installé sur le dessus et le c6té du détecteur. Il comprend une matrice de compteurs
optiques (Figure 3.10) pour lire chaque boitier de 32 fibres et une carte de lecture TFB ( Trip-t Frontend
Board) pour lire deux matrices. Nous avons donc au total vingt cartes TFB, dix situées sur le dessus
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du détecteur pour lire I'information des 640 scintillateurs verticaux et dix placées a droite du détecteur
pour lire I'information des 640 scintillateurs horizontaux (Figure 3.9 (b)).

FIGURE 3.8 — Vue d’ensemble de la structure de scintillateurs du détecteur. On distingue sur (b) les
vingt boitiers de la face latérale avec les fibres optiques soigneusement polies.

FIGURE 3.9 — (a) Installation de la structure de scintillateurs dans la cuve. (b) Les dix cartes électro-
niques (TFB) sur la face supérieure du détecteur, installé & sa position finale sur Paxe du faisceau. A
gauche du module, on distingue les modules horizontaux d’INGRID ; le faisceau de neutrino vient de la
droite.
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(a)

FIGURE 3.10 — (a) Une matrice de 32 MPPC. (b) La surface de détection d’'un MPPC, composée de
667 pixels. (¢) Quelques pixels d'un MPPC.

3.2 Du dépot d’énergie au signal électrique

Avant de pouvoir présenter ’étalonnage de la réponse en charge du WaterModule, intéressons-nous
au processus de détection qui transforme ’énergie déposée par la particule dans un scintillateur en
signal digital enregistré par 1’électronique de lecture. Ce processus de détection est identique a celui des
autres détecteurs sur axe, INGRID et le Proton Module. 11 est illustré sur la Figure 3.11. De la particule
traversant le détecteur jusqu’au signal électronique, nous avons :

1. un matériau scintillant composé d’une base de polystyréne dopée avec 1% de PPO ! et 0.03% de
POPOP 2, qui sont deux molécules de scintillateurs organiques fluorescents [80,81];

2. une fibre optique WLS ( WaveLength Shifting) qui décale la longueur d’onde de la lumiére qu’elle
recoit [82];

3. un compteur optique MPPC (Multi-Pixel Photon Counters) qui collecte la lumiere de la fibre
optique et produit un signal électrique dont 'amplitude est proportionnelle au nombre de pixels
atteints par les photons incidents (Figure 3.10). La charge est exprimée en unités de photo-
électrons (p.e.), un p.e. correspondant & 'amplitude du signal émis par Pexcitation d’un pixel;

4. enfin, une carte électronique TFB va traiter le signal analogique et le transformer en signal di-
gital grace & des convertisseurs analogique-digital (ADC, Analog-to-Digital Converter). Le temps
d’arrivée et 'amplitude du dépot de charge sont ainsi enregistrés. La disposition des TFB sur le
détecteur ainsi que le circuit électronique de chaque TFB sont détaillés dans 'annexe B.

Particule chargée o

,.,_—_—_-_:_.--"‘ o AS385nmM DAQ
e Polyst————{PPO} '\/\/\/E__OPO}P

Fibre optique WL S 7., A=476nm
PV MPPC

Scintillateur: polystyréne dopé au PPO (1%) et POPOP (0.03%)

FIGURE 3.11 — Processus de détection du WaterModule.

Pourquoi cette structure complexe? Il faut que la longueur d’onde de la lumiére produite par le
désexcitation des molécules ionisées corresponde a la gamme d’entrée des MPPC, autour de 500 nm [83].
Les molécules de polystyréne excitées transmettent leur exces d’énergie aux molécules de PPO voisines
au travers des forces intermoléculaires liant ces molécules les unes aux autres (couplage dipole-dipdle).
La désexcitation du PPO produit des photons de longueur d’onde A ~ 385 nm. Le POPOP, puis la
fibre optique, en absorbant puis réémettant les photons a une énergie plus faible, vont successivement
augmenter la longueur d’onde jusqu’a A ~ 476 nm (Figure 3.11).

1. 2,5-diphenyloxazole, C15H11NO.
2. 1,4-bis(5-phényloxazol-2-yl), C24H16N2Oa.
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3.3 Etalonnage de la réponse en énergie du WaterModule

Pour chaque scintillateur, 'amplitude du signal produit par le MPPC (nombre de photo-électrons)
est traité par deux ADC sur 10 bits pour amplifier et convertir ’amplitude du signal en signal numérique,
discrétisé entre 0 et 210 — 1 = 1023 unités de charge (coups d’ADC). Les deux ADC sont appelés
respectivement haut gain (HG) et bas gain (LG) :

- PADC haut gain, qui amplifie 10 fois plus le signal, permet une lecture fine des faibles charges
mais arrive plus vite & saturation (lorsque le signal d’entrée dépasse les 1023 coups) ;

- PADC bas gain permet de lire les charges les plus élevées sans saturer.

Bien que les ADC soient congus de telle maniére que leur réponse soit une fonction linéaire de ’amplitude
du signal d’entrée, ce n’est pas le cas en réalité. Ainsi, ’étalonnage consiste en deux étapes successives :

1. corriger la non-linéarité des deux ADC;

2. choisir le point de transition entre la lecture de I’ADC haut gain (faibles charges) et celle de ’ADC
bas gain (charges élevées) pour obtenir 1'énergie du dépot.

Le principe de cette méthode a été développée dans [84]. Quelques améliorations originales ont cependant
été apportées pour I’étalonnage du WaterModule, et seront signalées lorsque nous les introduirons. Les
détails de cette étude font 'objet d’une note technique de la collaboration T2K [85].

3.3.1 Non-linéarité des ADC
Principe

Pour avoir un apercu de la réponse de P’ADC, nous pouvons injecter en entrée un signal test dont
Pamplitude est connue, puis observer le nombre de coups d’ADC en sortie. Notons ci la charge test
injectée en entrée de PADC (en unités de charge injectée) et adc la réponse de ’ADC (en nombre
de coups d’ADC). En parcourant toute la gamme d’énergie nous pouvons alors obtenir la fonction de
réponse de chacun des deux ADC ci — adc, pour chacun des 1280 canaux. Dans la suite nous allons
surtout utiliser les fonctions de réponse inverses fpya et fra (que 'on appellera néanmoins fonctions
de réponse) :

foG, fLg : adc — ci. (31)

Un exemple est représenté sur la Figure 3.12.

Fonction de reponse haut gain fHG Fonction de reponse bas gain fLG

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Coups d'ADC (au-dessus du piedestal) Coups d'ADC (au-dessus du piedestal)

FIGURE 3.12 — Exemple de résultats (x) de l'injection du signal test pour les ADC haut gain et bas
gain. La ligne bleue représente I’ajustement polynémial qui définit les fonctions de réponse fyg et frg-
La contribution du piédestal du MPPC (environ 175 coups d’ADC) est retirée ici; ainsi, pour le haut
gain, la saturation de I’ADC a lieu autour de 850 coups.

On peut clairement distinguer le caractere non-linéaire de la réponse de ’ADC, ainsi que la satura-
tion de PADC haut gain (avec la configuration expérimentale disponible, nous n’avons pas pu injecter
une charge suffisament élevée pour atteindre la saturation de ’ADC bas gain). Les fonctions de réponse
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sont obtenues par un ajustement polyndmial aux points de mesure.

La réponse de chaque canal est caractérisée par deux grandeurs :

— le piédestal ped du MPPC est le signal électrique de fond en I’absence de photon incident. Nous
avons ped >~ 175 coups d’ADC [86] ;

— le gain G est la différence entre le piédestal (0 p.e.) et le signal correspondant & 1 p.e., apres
conversion par ’ADC. Pour PADC haut gain, G ~ 10 coups d’ADC et pour ’ADC bas gain, qui
amplifie 10 fois moins, la valeur attendue est g = G/10.

Ainsi, pour chaque signal émis par le MPPC, il convient de retirer la contribution du piédestal pour
extraire le signal utile correspondant a la lumiere effectivement recue par le MPPC. Exprimé en coups
d’ADC, le signal utile est donc adc — ped.

Si la réponse de PADC était linéaire, alors par proportionalité entre ’entrée et la sortie de I’ADC
le nombre de photo-électrons s’obtiendrait comme

pe adc —ped

pe = - =

. - (3.2)

En utilisant les fonctions de réponse pour corriger la non-linéarité des ADC, le nombre de photo-électrons

devient

e = M pour ’ADC haut gain (3.3)
fra(G)

et
fra(loadc — loped)  frg(loadc — loped)

fra(g) B frua(G)

ol loadc — loped est la charge utile exprimée en coups d’ADC bas gain et lope le nombre de photo-
électrons calculé & partir de cet ADC3.

lope = pour ’'ADC bas gain (3.4)

Grace aux fonctions de réponse, le nombre de p.e. est déduit de la charge injectée équivalente
(précisément connue) plutét que du nombre de coups d’ADC (qui lui est méconnu). Au-dela du principe
de I'étalonnage développé dans [84], les deux améliorations originales qui vont suivre permettent de
peaufiner la détermination des fonctions de réponse fya et fra.

Evaluation de fr¢(G)

La détermination de fy(G) est fondamentale pour obtenir un bon étalonnage de la charge (voir les
équations (3.3-3.4)). Sachant que G ~ 10 coups d’ADC, il faut que 'ajustement aux points de mesure
définissant fr¢ soit précis dans cette région. Or, la Figure 3.13 (a) montre que ce n’est pas le cas : il
peut y avoir une erreur de 5-10% sur la valeur de frg(G).

La raison est simple : I'ajustement polynémial aux points de mesure qui définit fr o est effectué sur
I’ensemble de 'intervalle de définition [0,700] coups ’ADC, et des effets de bord rendent cet ajustement
moins précis dans la région du gain G. Pour améliorer cela, nous avons effectué deux ajustements
polyndémiaux indépendants en divisant l'intervalle de définition :

— le premier f;, défini sur 'intervalle inférieur [0,no+10];
~ le deuxiéme f}, défini sur I'intervalle supérieur [no—10,700).

Le recouvrement des intervalles de définition de f5, et f7, permet la continuité de la fonction de
réponse fya et de sa dérivée, qui est maintenant définie par

fua(n) = { Jn(r) sin<ng (3.5)

fHo(@m) sin>no.

Nous avons choisi la valeur de ny qui donne le meilleur ajustement a la fois pour fg et fiq, ¢’est-a-dire
no = 120 coups A’ADC (voir Table 3.1). On peut voir sur la Figure 3.13 (b) que la fonction de réponse
est maintenant beaucoup plus précise dans la région du gain G.

3. Nous avons préféré utiliser dans (3.4) fyg(G) plutot que fra(g). Ces deux grandeurs, théoriquement égales, cor-
respondent & la charge test nécessaire pour reproduire le signal d’un photo-électron. Cependant, seul G est mesuré (g est
déduit selon g = G/10) donc fr(G) nous apparait plus fiable.
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Fonction de reponse haut gain fHG Fonction de reponse haut gain fHG
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FIGURE 3.13 — Fonction de réponse haut gain fr¢ dans la région du gain G ~ 10 coups, obtenu (a) par
un ajustement simple (b) par un ajustement double aux points de mesure.

no 80 | 100 | 120 | 150 | 200
frac» x*/n || 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.18 | 0.28
firas X?/n || 030 | 0.14 | 0.13 | 0.14 | 0.13

TABLE 3.1 — Précision des ajustements fﬁc pour plusieurs valeurs de no par la méthode des moindres
carrés : x?/n est le résultat de cet ajustement. Le meilleur résultat combiné est obtenu pour no = 120
coups d’ADC. Pour un ajustement simple, nous avions x?/n ~ 2.

Extension de l’intervalle de définition de la fonction de réponse fr g

Comme nous 'avons vu sur la Figure 3.12, I'injection de la charge test ne permet pas de caractériser
la réponse de PADC bas gain au-dela d’environ 180 coups d’ADC (la charge test est limitée & 4096 uni-
tés). 180 coups d’ADC correspondent, apres correction, & environ 130 photo-électrons; et nous avons
tout de méme 1% de depots d’énergie supérieure & 130 p.e.. Il est donc utile d’étalonner les trés hauts
dépots d’énergie, et pour cela nous avons besoin d’étendre l'intervalle de définition de fro jusqu’a la
zone de saturation.

Avant d’étre dirigé vers les ADC, le signal produit par un MPPC est pré-amplifié par chaque TFB.
Le gain de cette pré-amplification peut étre manuellement augmenté d’un facteur 4 en commutant un
interrupteur de la carte TFB (voir Figure en annexe B.2). Avec cette astuce, pour un méme signal
d’entrée, 'amplitude du signal de sortie est quatre fois plus importante : cela nous permet d’atteindre
plus de 700 coups d’ADC bas gain & partir des mémes signaux test !

En effectuant une séquence d’injection de charges test avec le gain x4, nous pouvons obtenir une
nouvelle fonction de réponse de ’ADC bas gain Fp¢ dont U'intervalle de définition s’étend jusqu’a plus
de 700 coups d’ADC. En faisant ’hypothese que la pré-amplification est bien linéaire, les fonctions de
réponse doivent étre identiques & un facteur de normalisation r prés (rappelons que frg et Frg sont
les fonctions de réponse inverses) :

1 1

Fro= = == 3.6
LG rXfLG 4><fLG (3.6)

c’est-a-dire frg = r X Fra. Nous pouvons donc simplement obtenir frs en modifiant la normalisation
de FLg.

Il peut cependant arriver que la valeur du facteur de normalisation r soit disctincte de la valeur
théorique attendue r*" = 4. Nous pouvons obtenir sa valeur précise, canal par canal, en comparant les
deux jeux de données. Un exemple de cette procédure est illustré sur la Figure 3.14. Nous avons d’abord
vérifé sur ’ADC haut gain que les mesures des deux configurations (gain standard et gain x4) sont bien
semblables apres la normalisation des données du gain x4 par r, en résolvant

. 2
min (r X cij — ng(ach)> (37)
r>0 & frc(adce;)
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ol (adc;, ci;) sont les points de mesure de ’ADC haut gain, dans la configuration avec gain x4%. Le
bon accord pour PADC haut gain (1% d’erreur résiduelle moyenne) valide la procédure et ’hypothése
de linéarité de la pré-amplification.

Pour ’ADC bas gain, le facteur de normalisation est calculé de maniére & avoir un bon accord entre
les deux jeux de données dans la région qui leur est commune ([0,180] coups d’ADC) selon :

i Z <7" X ci; — fLG(adCi)>2 (3.8)

"0 dcie[0.180] fra(ade))

ou (adc;, ci;) sont les points de mesure de I’ADC bas gain, dans la configuration avec gain x4, desquels
est extraite Frg. La distribution du facteur r et l'erreur résiduelle minimale associée & (3.8) sont
représentées sur la Figure 3.15.

Fonction de reponse haut gain fHG
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F1GURE 3.14 — Exemple de superposition des deux configurations de gain. L’ADC haut gain sert a
vérifier la méthode : on observe que une bonne superposition. Pour ’ADC bas gain, les points de
mesure obtenu avec le gain x4 (Fro data) permettent d’étendre 'intervalle de définition au-dela de 700
coups d’ADC.

4. Nous avons calculé le facteur r en utilisant dans (3.7) deux ensembles de points de mesure différents. 1) Les points
tels que adc; € [0,700] : en utilisant tous les points de I'intervalle, nous attendons la valeur du facteur r la plus exacte
possible. 2) Les points tels que adc; € [0, 180] : cela nous permet de reproduire les conditions de ’ADC bas gain, ou seule
cette partie de l'intervalle de définition est commun. Nous pouvons voir sur la Figure 3.15 que la valeur de r et de 'erreur
residuelle minimale associée & (3.7) sont semblables pour les deux cas de figure, ce qui nous permet de conclure que la
région [0,180] coups est suffisante pour obtenir une bonne valeur de 7.
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FIGURE 3.15 — (a) Valeur de r et (b) erreur résiduelle minimale, pour les ADC haut gain et bas gain.
Pour ’ADC haut gain, nous avons calculé le facteur r en utilisant dans (3.7) les points (adc;, ci;) tels
que adc; € [0,700] (ligne pleine) ou adc; € [0, 180] (ligne pointillée) ; les deux donnent le méme résultat.

Nous avons ainsi étendu l'intervalle de définition de la fonction de réponse bas gain frg. Pour
synthétiser, si ’on note f LG la nouvelle fonction de réponse, nous avons pour chaque canal

frem) = (3.9)

r X FLg(n) sin > 180.

{ fre(n) sin < 180

Ceci termine notre étude de la correction des non-linéarités des ADC. Les relations (3.3) et (3.4) nous
donnent le nombre de photo-électrons correspondant a chaque signal électrique a partir des fonctions
de réponse de chaque ADC, qui ont désormais une expression nouvelle donnée par les relations (3.5)

t (3.9). Un exemple de distribution des dépots d’énergie (ou hits) dans le WaterModule est représenté
sur la Figure 3.16, et montre un excellent accord entre haut gain et bas gain.

Depots d'energie Haut gain vs. Bas gain
» 20000 ~140, S E12000
€ F _ ; o T
% 180000 Haut gain s o
s — Bas gain £ 120 -
* 160001 9 g r . 10000
140001 3 100
- T T —8000
12000 80} -
10000 i 6000
8000 6o .
[ —4000
60001~ a0
40001 L 2000
C 20—
20001~ N
ot Er e i IR N R I
0 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Charge (pe) Bas gain (p.e.)

FIGURE 3.16 — Distribution des dépots d’énergie (hits) dans le WaterModule, pour les ADC haut gain
et bas gain, apres correction des non-linéarités. Nous avons donné la valeur de 80 p.e. a tous les hits de
la région de saturation de PADC haut gain. Données d’un échantillon de sand muons (produits dans le
mur du puits et traversant entierement le détecteur).
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3.3.2 Transition entre haut gain et bas gain

La deuxiéme étape de I’étalonnage de la charge consiste a choisir le point de transition entre ’ADC
haut gain, que nous voulons lire pour les faibles dépots d’énergie, et ’ADC bas gain, qui est utilisé pour
les dépdts importants. Au point de transition, nous voulons que :

1. le nombre de photo-électrons donné par les ADC haut gain (pe) et bas gain (Lope) soit en moyenne
le méme, c’est-a-dire
< pe >= 1; (3.10)
lope

2. la variabilité des hits autour de la valeur centrale (pe/lope) = 1 soit la plus faible possible :

a( pe ) « 1. (3.11)
lope

La Figure 3.17 montre la distribution du rapport pe/lope en fonction de la valeur moyenne® de la

charge (pe+1lope)/2. Nous pouvons voir que le point de transition doit étre pris avant 50 p.e., moment

ot les ADC haut gain commencent & saturer©.

Ratio vs. charge moyenne
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FIGURE 3.17 — Rapport pe/lope en fonction de la charge moyenne (pe+lope)/2. Données d'un échan-
tillon de sand muons.

Nous pouvons regarder ensuite la moyenne et 1’écart-type de la distribution du rapport pe/lope
pour chaque valeur de la charge moyenne (Figure 3.18), pour différents échantillons de sand muons
traversant le détecteur. Nous observons que

1. la moyenne {(pe/lope) est proche de 1 lorsque (pe+lope)/2 = 40;

2. la différence de la valeur {pe/lope) entre les différents échantillons diminue lorsque la charge
moyenne augmente ;

3. Vécart-type o (pe/lope) décroit de maniére monotone avec 'augmentation de la charge moyenne,
de maniere identique pour chaque échantillon.

Pour cette raison, nous choisissons le point de transition a 43 photo-électrons, ce qui nous permet de
satisfaire les conditions (3.10) et (3.11) :

<pe> ~1.005 et o—(pe>
lope lope

5. Nous ne nous attendons pas a ce que I'un des deux ADC soit plus précis que ’autre autour de la région de transition.
Ainsi, nous utlisons la charge moyenne (pe+1lope)/2 plutdt que pe ou lope.

6. Plus précisément, la fonction de réponse fug (3.5) n’est définie que jusqu'a 700 coups d’ADC (pour éviter la
saturation) ce qui correspond & au moins 45 p.e. ; nous choisirons donc le point de transition en-deca de 45 photo-électrons.

~ 0.03, (3.12)
43p.e.

43p.e.
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tout en restant loin de la saturation de PADC haut gain. Ainsi, le nombre de photo-électrons utilisé
dans la suite de I'analyse est donné par

(3.13)

si (pe + lope)/2 < 43 : nous utilisons pe,
si (pe + lope)/2 > 43 : nous utilisons lope.

Moyenne de la distribution du ratio Ecart-type de la distribution du ratio
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FIGURE 3.18 — Moyenne et écart-type de pe/lope en fonction de la charge moyenne (pe+lope)/2.
Données de plusieurs échantillons de sand muons, répartis sur toute la prise de données (d’octobre 2016
a avril 2017).

3.3.3 Longueur d’atténuation dans la fibre optique

Nous savons maintenant que la signal de sortie des cartes de lecture électroniques correspond bien au
signal d’entrée, émis par le MPPC. Pour obtenir la valeur du dépdt d’énergie a I’endroit ou la particule
a traversé le scintillateur, nous devons enfin corriger 'atténuation du signal dans la fibre optique, qui
s’exprime selon

pe(x) = peg - €xp ( x ) (3.14)
Latt

ol pe, est la charge au point de passage de la particule, = la distance de parcours dans la fibre, et Ly

la longueur d’atténuation.

Le constructeur Kuraray donne, pour les fibres Y-11 que nous utilisons, une longueur d’attenuation
Lot > 3.5 m [82]. Une mesure directe de L.t est donc nécessaire pour obtenir une valeur plus précise.
La Figure 3.19 nous montre la décroissance effective de la charge en fonction de la distance de fibre
parcourue ; une interpolation par une fonction exponentielle décroissante nous permet d’obtenir

Lage = 497 + 10 cm. (3.15)

qui est en bon accord avec I'information fournie par Kuraray.

Ceci termine notre étude de la réponse énergétique du WaterModule. En corrigeant les non-linéarités
de la réponse de '’ADC et en mesurant la longueur d’atténuation de la fibre optique, nous sommes
maintenant capables de déterminer avec précision l'intensité des dépots de charge dans notre détecteur.
Dans le chapitre qui va suivre, nous allons mettre a profit cette connaissance pour identifier les particules
a l'origine des traces produites par les interactions des neutrinos dans le WaterModule : ’étalonnage de
la réponse énergétique est le fondement de I’analyse présentée dans cette these.

88



Longueur d'attenuation de la fibre
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FI1GURE 3.19 — Mesure de la longueur d’atténuation dans la fibre optique a partir d’un échantillon de
sand muons. La courbe rouge représente la fonction exponentielle décroissante de la relation (3.14) dont
on extrait L,y = 497 + 10 cm.
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Chapitre 4

Sélection des évenements CClr

It is a capital mistake to theorize before one has data. Insensibly one begins to twist facts
to suit theories, instead of theories to suit facts.
Sherlock Holmes

Le travail présenté dans cette these consiste a mesurer la section efficace d’interaction CClw sur
une cible d’eau et sur une cible de plastique en fonction de I’angle et de 'impulsion du muon pour les
comparer ensuite avec des modeles théoriques. Pour cela, nous utilisons les données du WaterModule
(WM) et du Proton Module (PM), respectivement. Nous les appellerons modules cibles ou détecteurs
cibles dans la suite. Bien que leur structure interne soit différente, ces deux détecteurs partagent plusieurs

caractéristiques :
e ils sont de taille comparable, autour de 100 x 100 cm? de section transverse ;

e ils sont placés & la méme position au centre de la croix ’INGRID, sur I’axe du faisceau (Figure 4.1).
Le Proton Module a occupé cette place de Novembre 2010 a Mai 2016, puis le WaterModule ’a
remplacé a partir d’Octobre 2016 ;

e les outils d’étalonnage et de reconstruction des traces sont en tres grande partie communs.

Grace a ces similitudes, I’analyse conjointe des données des deux détecteurs est possible. Sauf mention
contraire, les arguments que nous énoncerons seront donc valides indistinctement pour le WM et le PM.

Modules
verticaux
d'INGRID

Détecteur cible

d'INGRID

Junnnnnnn
T

.—.L—LLE—L_

Modules utilisés comme calorimeétres

FIGURE 4.1 — Position des détecteurs dont nous avons analysé les données. Les modules d’'INGRID
situés juste derriere les détecteurs cibles sont utilisés pour la reconstruction des traces et pour mesurer
I'impulsion du muon.
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Dans ce chapitre, nous commencons ’analyse en établissant un ensemble de critéres nous permettant
de sélectionner des événements susceptibles d’étre classés dans cette catégorie CClw. Pour commen-
cer, rappelons la définition de cette catégorie d’évenements telle qu’introduite dans la Section 1.4.5 :
il s’agit des interactions par courant chargé avec, pour le systéme hadronique, production d’un unique
pion chargé (sans restriction, a priori, sur le nombre de nucléons). Ainsi, si 'on raisonne en termes de
particules sortant du noyau, nous nous attendons a observer dans nos détecteurs : un muon, un pion
chargé, ainsi qu’un nombre variable de protons!.

Un éveénement est constitué de plusieurs traces. La premiere étape de notre sélection consiste donc
a associer a chaque trace la particule qui I’a produite : muon, pion, proton, etc. Nous avons donc
développé un outil d’identification des particules (Particle IDentification, PID) pour le WaterModule,
présenté dans la Section 4.1. Nous verrons ensuite dans la Section 4.2 comment nous pouvons, dans
nos détecteurs, reconstruire I’angle et I'impulsion du muon. Nous pourrons enfin former un échantillon
d’évenements candidats CClz : c’est le but de la Section 4.3.

4.1 Identification des traces dans le WaterModule

4.1.1 Principe

Pour essayer d’associer a une trace la particule qui I’a produite, nous disposons de plusieurs va-
riables : les caractéristiques cinématiques de la trace (longueur, angle) ainsi que les dépots d’énergie
associés (hits) dans le détecteur. Notre étude se veut, autant que possible, indépendante des modeles
d’interaction ; pour cela, nous nous restreignons ici a I'information brute du détecteur, c’est-a-dire uni-
quement les dépots d’énergie ; nous n’utilisons pas la longueur ou ’angle des traces dont les distributions
peuvent varier d’'un modele a l'autre.

Gréce a I’étalonnage de la réponse énergétique du détecteur (Chapitre 3), les hits sont bien connus.
Pour remonter au dépdt d’énergie pe, a ’endroit ou la particule a traversé le scintillateur, nous corri-
geons l'effet d’atténuation dans la fibre a partir du dépdt mesuré pe

mes °

Y4
P&y = PCes X €XP <+ ) (4.1)
Latt

ou / est la longueur de fibre pour le hit considéré et L.+ la longueur d’attenuation dans la fibre, dont
la valeur est donnée par (3.15).

L’intensité du dépot d’énergie est également proportionnelle (au premier ordre) & la longueur de
matériau scintillant traversé dz. Pour cette raison, nous considérons pour chaque hit la grandeur dE/dz :

dFE e
& _P% (4.2)
dz 0z
avec l'expression de dz donnée en Annexe C.1. Au premier ordre, dz est une fonction de ’angle d’inci-
dence de la particule sur le scintillateur considéré.

Cette quantité dE/dz est caractéristique du matériau cible et des propriétés cinématiques de la
particule, c¢’est-a-dire son impulsion p et sa masse m. La Figure 4.2 nous montre que :

e le dépdt d’énergie moyen (dE/dz) ne dépend que du rapport p/m : comme leurs masses sont
proches, muons (m,, = 106 MeV) et pions (m, = 140 MeV) se comportent ainsi de maniére assez
semblable par rapport aux protons (m, = 938 MeV);

e les particules sont produites avec une impulsion de I'ordre de 500 MeV. Muons et pions sont proches
du minimum d’ionisation (dE/dz), » ~ 2 MeV/cm alors que le dépdt d’énergie des protons est
beaucoup plus important (dE/dz), ~ 5 MeV /cm.

Nous allons utiliser ces caractéristiques pour séparer les muons et les pions des protons a partir de
Pensemble des hits {dFE/dz} de chaque trace.

1. Seule les particules chargées déposent de ’énergie dans les scintillateurs. Ainsi, les neutrons ne sont pas observés.
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FIGURE 4.2 — Dépot d’énergie moyen dans différents matériaux en fonction de I'impulsion de diverses
particules. Tiré de [87].

La quantité qui va nous permettre de discriminer entre les particules est la probabilité conditionnelle
P (i, 7|[{dE/dz}) que la trace ait été créée par un muon ou un pion, sachant I’observation des hits de
la trace {dE/dz}. La formule de Bayes nous permet d’inverser cette probabilité conditionnelle

{dE/dz}|p, m) P(p, )
P({dE/dz})

P(u, ml{dE/dz}) = P{ (4.3)

Chacun des termes du membre de droite a une signification particuliere :

1. La probabilité P ({dE/dz}|u, ) décrit la distribution des dépots d’énergie pour un type de par-
ticule donné. Nous considérons les hits comme indépendants? ce qui nous donne

P({dE/dz}|u,m) = [ | P(dEi/dz | p,). (4.4)

hits ¢

Les probabilités P (dF;/ dz; | p, m) sont simplement données par la densité de probabilité des dépots
d’énergie que 'on peut obtenir par la simulation de muons, pions et protons dans le détecteur
(voir Section 4.1.2).

2. P(u, ) est la proportion de muons et de pions produits dans le détecteur : plus il y a de telles
particules, plus la probabilité conditionnelle P (u, 7|{dE/dz}) est importante.

3. Enfin, P({dE/dz}) est un facteur de normalisation que I’'on peut obtenir par
P({dE/dz}) = P ({dE/ dz}|p, m) + P ({dE/ dz} [, T) (4.5)

ou [, m désigne toutes les particules autres que muons et pions, c’est-a-dire principalement des
protons.

2. Cela n’est pas complétement exact. En effet, les dépots d’énergie les plus élevés sont plutot situés a la fin de la trace,
lorsque I'impulsion de la particule diminue, comme le montre la Figure 4.2.
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La probabilité P (u,7|{dE/dz}) qui forme notre variable de PID sera appelé dans la suite p,7-
likelihood. Cette méthode été développée initialement dans [84] pour distinguer d’une part les muons,
et d’autres part les pions et protons, dans le Proton Module ; nous I'avons adapté aux besoins de notre
analyse et aux spécificités du WaterModule.

4.1.2 Distributions de dE/dz dans le WaterModule

Nous avons, dans le WaterModule, des scintillateurs orientés tres différemment, comme le montre
la Figure 4.3 (a). L’angle d’incidence de la particule s’exprime comme o = arccos(€; - t) avec €] le vec-
teur normal du scintillateur et  le vecteur directeur de la particule. Les faibles angles d’incidence vont
correspondre plutot aux scintillateurs des plans alors que les angles d’incidence élevés correspondront
plutot aux scintillateurs des grilles.

Le dépot d’énergie moyen de muons dans le WaterModule est représenté sur la Figure 4.3 (c). Nous
observons que la réponse énergétique du scintillateur est bien linéaire, c’est-a-dire (dE/dz) constant,
pour les angles d’incidence « € [0°,70°].

Pour les angles plus élevés, la valeur de (dF/dz) chute. Cela est dii au fait que la proportion de
matériau non-scintillant (fibre, réflecteur) augmente et donc la production de lumiére dans le scintillateur
est plus faible (voir Figure 4.3 (b)). Ainsi, un hit de muon avec o = 0° sera bien différent d’un hit de
muon avec o = 80°; et un hit de proton en incidente rasante pourra ressembler a un hit de muon en
incidence normale. Nous définissons ainsi trois régions distinctes, [0°,70°], [70°,80°] et [80°,90°], dans
chacune desquelles nous pourrons comparer les hits de muons, pions et protons.

particule
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FIGURE 4.3 — (a) Orientation des scintillateurs du WaterModule avec leur vecteur directeur. (b) Lorsque
langle d’incidence est proche de 90°, la proportion de matériau non-scintillant (fibre, réflecteur) aug-
mente. (¢) (dE/dz) en fonction de I'angle d’incidence « ; comparaison entre données et simulation sur
un échantillon de "sand muons".

Les distributions de dE/dz correspondantes sont représentées sur la Figure 4.4. Nous pouvons
observer, comme attendu, une grande similarité entre les hits de muons et de pions; les hits de protons
sont eux a plus haute énergie. C’est cette propriété que nous allons exploiter pour discerner une trace de
proton d’une trace de muon ou de pion : ces distributions forment en effet les densités de probabilité des
hits P (dE/dz | X) que l'on utilise pour construire le p, w-likelihood (équations (4.3-4.4)). Nous pouvons
obtenir P (dE/dz | u, ) simplement selon

P(dE/dz|u, ) P(u, ) = P(dE/dz|u) P(n) + P (dE/dz|m) P(x). (4.6)
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Nous pouvons également prévoir que le pouvoir de séparation de cette méthode est bien meilleur
pour les incidences normales (faibles «) que pour les incidentes tangentes (« élevés).
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FIGURE 4.4 — Distributions normalisées de dF/dz pour des muons, pions et protons dans les trois
intervalles d’angle d’incidence (simulation).

4.1.3 Résultats

La Figure 4.5 montre la distribution de notre variable de PID, le u,w-likelihood, pour des traces
produites par différentes particules dans le WaterModule 2. Pour chaque trace, nous n’avons utilisé dans
(4.4) que les hits réellement porteurs d’information. Ainsi, nous n’avons pas retenu :

e les hits qui appartiennent a plusieurs traces (par exemple prés du vertex) : nous pouvons avoir un
dépo6t d’énergie tres important si deux particules ont traversé le méme scintillateur, mais ce n’est
pas forcément représentatif de la nature de I’'une ou de l'autre;

e les hits de faible charge dE/dz < 5 p.e./3mm qui sont généralement causés par le bruit de fond
électronique du MPPC.
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FIGURE 4.5 — (a) Distribution de la variable p, w-likelihood. Comparaison entre données et simulation
sur un échantillon d’événements neutrinos dans le WM. (b) Efficacité (ligne pointillée) et pureté (ligne
pleine) pour la sélection des muons et pions d’une part (bleu), des protons d’autre part (rouge). Nous
choisissons comme valeurs de coupure > 0.7 pour les muons et pions et < 0.45 pour les protons.

Pour notre sélection des évenements CClm ayant interagi dans le Proton Module, nous avons
construit de la méme maniére, & partir des distributions de dE/dz appropriées, un p,w-likelihood

3. La catégorie "other" regroupe les particules secondaires produites par l'interaction (e.g. nucléon éjecté d’un noyau
aprés la capture d’un hadron par ce noyau) ou la désintégration des particules sortant du noyau (e.g. électrons produits
par la désintégration d’un 7° puis la conversion des photons en paires ete ).
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pour distinguer les protons des muons et pions. La distribution de cette variable est représentée sur la
Figure 4.6.

Nous voyons pour les deux détecteurs cibles que cette variable sépare bien les particules. Rappelons
que nous l'avons construite comme la probabilité conditionnelle P (u, 7|{dE/dz}) : comme attendu, les
muons ou pions ont une valeur de u, w-likelihood proche de 1, et les protons une valeur proche de 0.
Nous choisissons ainsi de définir nos échantillons de muon et pions ou de protons comme

Proton : w, m-likelihood < a (@.7)

Muon ou pion :  u,w-likelihood > b .

les valeurs de coupure a et b étant choisies de maniére & optimiser la pureté et I'efficacité de la sélection
des évenements CClm, que I'on va détailler dans la Section 4.3. Nous introduisons également une zone
morte, c’est-a-dire a # b, pour rejeter les traces qui ne sont pas clairement identifiées comme produites
par 'une ou l'autre des particules. Les valeurs de a et b, ainsi que les performances du PID ainsi
construit, sont résumées dans la Table 4.1. Nous nous sommes attachés a trouver un compromis entre
nombre d’évenements et pureté de 1’échantillon, ce qui explique que les valeurs d’efficacité et de pureté
ne sont pas extrémement élevées.

u,relikelihood . selection p+met p
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FIGURE 4.6 — (a) Distribution de la variable p, 7-likelihood. Comparaison entre données et simulation
sur un échantillon d’événements neutrinos dans le PM. (b) Efficacité (ligne pointillée) et pureté (ligne
pleine) pour la sélection des muons et pions d’une part (bleu), des protons d’autre part (rouge). Nous
choisissons comme valeurs de coupure > 0.6 pour les muons et pions et < 0.4 pour les protons.

r de coupure du likelihood

Performances du PID WM PM

Muons ou pions | Protons || Muons ou pions | Protons
Valeur de coupure > 0.7 < 0.45 > 0.6 <04
Pureté initiale 56 % 29 % 57 % 3%
Pureté finale 78 % 61 % 82 % 58 %
Efficacité 80 % 62 % 72 % 80 %

TABLE 4.1 — Performances de la variable de PID pour le WaterModule et le Proton Module. Les puretés
initiale et finale correspondent a la proportion de muons et de pions (ou de protons) avant et apres
application de la coupure.

C’est gréace a l'identification des particules d’'un événement que nous allons pouvoir sélectionner les
interactions du canal CClz. Dans notre analyse, nous voulons mesurer la section efficace d’interaction
CCl1r en fonction de I'angle 6, et de I'impulsion du muon p,. Il nous faut donc pouvoir classifier les
interactions en fonction de leur valeur de (6,,p,). Dans la Section 4.2 nous allons montrer comment
reconstruire ces variables cinématiques. Nous résumerons ensuite dans la section 4.3 comment nous
avons construit I’échantillon enrichi en interactions CClm & partir de cette variable de PID.
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4.2 Reconstruction de I’angle et de I’impulsion du muon

4.2.1 Introduction

Variables cinématiques reconstruites

Commencgons par examiner comment nous pouvons reconstruire 'angle et I'impulsion d’une parti-
cule. En ce qui concerne I’angle, nous pouvons effectuer tout simplement une interpolation linéaire sur
la position des hits et en extraire I’angle par rapport a la direction du faisceau (3,637° vers le bas par
rapport & laxe longitudinal des détecteurs [12]). Nous définissons 0,;¢ l'angle de la trace associée au
muon, déterminé par cette méthode.

En ce qui concerne I'impulsion, nous n’avons pas de moyen de mesure directe (comme un champ
magnétique par exemple). Nous savons cependant que plus 'impulsion d’une particule est élevée, plus
elle va pouvoir pénétrer de matiere avant sa désintégration ou capture. Ainsi, nous pouvons utiliser le
module I’INGRID situé juste derriere les détecteurs cibles comme un calorimetre (voir Figure 4.1) : le
nombre de plaques de fer traversées par une particule nous permettra d’estimer son impulsion. Nous
définissons ainsi la longueur en équivalent fer du muon

&% = dp, + dos 22 4 dig0

PFe PFe

pHQO

(4.8)

avec dre, dsci €t dm,0 sont les distance parcourues par la trace associée au muon dans le fer, le scintilla-
teur et, dans le cas du WaterModule, dans I’eau. Comme la masse volumique du fer (pp. = 7.87 g/cm?)
est bien supérieure a celle de eau (pu,0 = 1.0 g/cm?) et des scintillateurs (pse; = 1.03 g/cm? pour le
PM et psei = 1.07 g/cm?® pour le WM), la longueur en équivalent fer est principalement caractérisée par
la profondeur de fer traversée par une particule.

Les deux grandeurs (Hffc, d{fc) forment ainsi les deux grandeurs cinématiques que I'on peut recons-
truire a partir de la trace associée au muon. Elles ne donnent pas de maniére exacte la valeur réelle de
I’angle ou de 'impulsion du muon, mais sont les meilleurs estimateurs que nous pouvons reconstruire
a partir des données des détecteurs cibles. Nous allons ainsi classer les éveénements candidats CClw en
fonction de leur valeur de (6}, d,;°).

Binning : définition

Nous appelons binning une partition B de l'espace des phases (6,,,p,) qui nous permet de placer
chaque événement dans un bin b € B, c’est-a-dire une région bien précise de cet espace des phases. Nous
avons

[ b =1[0°,180°] x [0 GeV,30 GeV] (4.9)
beB

ou 30 GeV est I’énergie maximale du neutrino incident, donc une bonne approximation de I'impulsion
maximale du muon.

Nous donnerons une valeur de la section efficace dans chacun de ces bins : c’est ce que 'on note
d?a/ dp,, df,,. Plus la partition sera fine, plus la mesure pourra apporter une information précise. Cepen-
dant, I'incertitude statistique relative sur le nombre d’événements N dans un bin est 1/4/N ; ainsi, plus
la partition est fine, plus le nombre d’événements dans chaque bin est faible et donc plus incertitude
statistique est importante. Il y a donc un équilibre a trouver entre la réduction de la taille des bins et
I'incertitude associée. Nous définirons ce binning dans la Section 5.2.

v . . .. vari . . .

Nous avons aussi besoin d’un binning B*¢¢ de l’espace des variables cinématiques reconstruites
rec rec

(03¢, dyyc)

v =10°,90°] x [0 cm, 90 cm]. (4.10)
b’eBrec

dont nous justifierons les bornes plus loin.
Pour le bon fonctionnement de la méthode d’analyse que nous allons utiliser par la suite, nous avons

choisi de prendre un binning dont la finesse ne va pas au-dela de la résolution de nos détecteurs, et qui
soit le méme pour les événements du PM et ceux du WM.
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4.2.2 Classification des traces

Pour que la longueur en équivalent fer fournisse un bon estimateur de I'impulsion d’une particule, il
faut que la trace associée s’arréte dans nos détecteurs. En effet, si une partie de la trajectoire de la par-

ticule s’effectue en dehors de nos détecteurs, la longueur d*°® que ’on pourra observer sera incomplete :
) w

dree < dife! (4.11)
d’oll une estimation biaisée de I'impulsion
P < P (4.12)

Nous avons donc défini plusieurs topologies de traces dans nos détecteurs qui dépendent de I’endroit
ou s’arréte la trace. Pour les traces qui n’atteignent aucun des modules horizontaux d’INGRID, nous
avons :

1. les traces qui s’arrétent dans le module cible;
2. les traces qui sortent du module cible par un coté;

3. les traces qui sortent du module cible par I'arriere, mais ne forment pas de trace dans un module
INGRID en aval?;

et pour celles qui atteignent INGRID :
3. les traces qui s’arrétent dans le module INGRID (topologie stopping);
4. les traces qui sortent du module INGRID par un c6té (topologie side-escaping) ;
5. les traces qui sortent du module INGRID par larriére (topologie through-going).

Nous avons illustré les trois derniéres topologies (traces atteignant INGRID) sur la Figure 4.7.

Target Module INGRID module

ugh going ij e J—W

quPPing S¢ p] b

5" <o %" ~%~

F1GURE 4.7 — Topologies de traces produites dans le module cible et atteignant un module I’INGRID.
De haut en bas : topologies through-going, stopping, side-escaping.

De maniére a pouvoir utiliser de maniere fiable la longueur en équivalent fer d;°¢ pour déterminer p,,,
nous devons nous restreindre aux traces s’arrétant dans un module d’'INGRID (stopping) ®. Cependant,
la topologie through-going nous donne aussi une information utile : pour qu’une particule traverse toutes

4. Une trace est considérée comme atteignant INGRID lorsque nous avons des hits dans au moins trois plans de
scintillateurs du module INGRID. Ces trois hits permettent de définir une trace dans le module INGRID qui va pouvoir
étre associée a une trace dans le module cible (voir Section 4.3.1). Ainsi, toutes les traces qui sont stoppées prématurément
dans un module INGRID, avant d’atteindre le troisiéme plan de scintillateurs, sont classées dans cette catégorie.

5. Nous demandons que la trace du muon atteigne nécessairement un module d’INGRID, ce qui exclut les traces
s’arrétant dans le module cible.
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les plaques de fer du module INGRID, son impulsion doit étre supérieure a environ 1 GeV. Les topologies
utiles pour I'analyse qui va suivre sont donc :

muon stopping — p, <1 GeV

Topologies d’analyse <= { (4.13)

muon through-going — p, 2 1 GeV.

Notons une fois encore que nous ne mesurons que d;;°; les conditions sur p,, données dans (4.13) ne sont
ici qu'indicatives. La Figure 4.8 montre la correspondance d;; <> p,, pour les deux topologies d’analyse
stopping et through-going. Nous observons une relation linéaire entre d;7 et p, pour la topologie stop-
ping, qui nous permet de déduire I'un de I'autre. Pour la topologie through-going, la seule information
disponible est p, = 1 GeV.

Stopping Through-going
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FIGURE 4.8 — Correspondance d;;° <> p,, pour des muons des topologies stopping et through-going dans
le WaterModule (simulation). Les points qui ne suivent pas la relation attendue sont ceux pour lesquels
I'identification de la trace du muon est erronnée; 'impulsion p,, est représentée alors en fonction de la
longueur en équivalent fer d’une autre particule.

4.2.3 Résolution des détecteurs
Nous avons introduit les variables cinématiques du muon dans deux espaces des phases distincts :

1. lespace des phases 1éel, ou le muon est caractérisé par son angle réel et son impulsion réelle
(0P

2. ’espace des phases reconstruit, ou le muon est caractérisé par son angle reconstruit et la longueur
en équivalent fer (67, dj;°).

Nous pouvons définir la notion de résolution du détecteur pour ces deux espaces de phases.

Résolution sur (6,,p,)

La résolution sur les variables cinématiques réelles du muon répond a la question : sachant que nous
mesurons (0}°°, dj;°), avec quelle précision pouvons-nous déduire les variables réelles (6,,d,)? Nous
définissons la résolution comme ’écart-type de la distribution de la variable cinématique réelle, pour

une valeur de la variable cinématique reconstruite donnée :

Rés (0,10,°°) = o [0103°°] (4.14)
Rés (puld) = o [pald].
Prenons un exemple concret, pour obtenir la résolution sur p,. Pour chaque valeur de d7° dans la
Figure 4.8 nous effectuons un ajustement gaussien sur la distribution de p,, correspondante; la largeur

de l'ajustement gaussien nous donne la résolution Rés (p#|dff°).
La Figure 4.9 montre la résolution du WaterModule sur 8, et p,. La résolution moyenne sur ’angle

du muon est d’environ 2° et celle sur "impulsion est d’environ 50 MeV. La résolution obtenue pour le
Proton Module est illustrée en Annexe C.2 : la résolution moyenne sur ’angle du muon est d’environ
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2.5° et celle sur I'impulsion est également de 50 MeV. La structure en grille avec des scintillateurs plus
fins permet une meilleure résolution angulaire dans le WaterModule. La résolution en impulsion dépend
principalement de la configuration des plaques de fer ’INGRID donc il est cohérent que le résultat ne
dépende pas du module cible considéré.

Nous définirons plus loin le binning en (8, p,); gardons cependant & l'esprit que la taille des bins
ne devra pas étre plus petite que la résolution obtenue ici :

(4.15)

Rés (0,) ~ +(2° —2.59),
Rés (pn) =~ £(50 MeV).

Resolution sur 'angle 6, Resolution sur l'impulsion p
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FIGURE 4.9 — Résolution sur les variables cinématiques réelles (6,,,d,) dans le WaterModule. La réso-
lution sur §,, est obtenue & partir des topologies de muons stopping et through-going; la résolution sur
p, est obtenue & partir des muons stopping uniquement. Les barres d’erreurs représentent I'incertitude
sur la résolution et la ligne rouge la résolution moyenne.

Résolution sur (07°°, d;°°)

La résolution sur les variables cinématiques reconstruites répond a la question : quelle est 'incerti-
tude associée a la mesure de (6,7, dj7) pour une trace donnée ?

Les plaques de fer d’INGRID ont une épaisseur de 6.5 cm. Lorsque nous considérons le point d’arrét
d’une trace, nous savons quel est le dernier plan de scintillateur qui a été traversée par la particule.
Elle n’a pas atteint le plan suivant donc elle s’est arrétée dans la plaque de fer interacalée. Mais ou
exactement 7 Nous ne pouvons le savoir. Par défaut, nous ne comptons pas cette derniere plaque de

fer dans le calcul de d;7° : nous évaluons donc systématiquement a la baisse la longueur de fer. Ainsi,

+6.5 cm

I'incertitude associée & la mesure de la longueur en équivalent fer est donc naturellement 77 *

En ce qui concerne I’angle reconstruit, nous pouvons regarder, pour un angle réel donné, la largeur
de la distribution de I'angle reconstruit §,7¢. Cette largeur nous indique I'incertitude intrinsequement
associée a la mesure de I'angle d'une trace ;7. La Figure 4.10 montre la résolution ainsi obtenue pour
le WaterModule : la résolution moyenne est d’environ 2°. La résolution obtenue pour le Proton Module
est illustrée en Annexe C.2 : la résolution moyenne est de 2.5°. Comme pour I'angle réel 6,,, la structure
interne du WaterModule permet d’obtenir une résolution légérement meilleure.

Nous avons donc finalement, pour les variables cinématiques reconstruites :

(4.16)

—0 cm

{Rés (055°) =~ +(2° — 2.5%),

Rés (dzec) ~ +6.5 cm.
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FIGURE 4.10 — Résolution sur 67 en fonction de la valeur de 6, dans le WaterModule. La résolution
sur 0,7 est obtenue a partir des topologies de muons stopping et through-going. Les barres d’erreurs
représentent l'incertitude sur la résolution et la ligne rouge la résolution moyenne.

Choix du binning reconstruit 57¢¢

Le binning B¢ permet de paver I’espace des variables cinématiques reconstruites. Nous avons d’une
part 07 € [0°,90°] puisque la reconstruction ne permet pas de reconstruire les traces vers l'arriere 6.
D’autre part, pour les muons de la topologie stopping nous prenons d,;° € [0 cm, 90 cm]. En effet, la
profondeur maximale de fer traversé est 8 x 6.5 cm = 52 cm mais la correction angulaire permet des
distances plus grandes. En ce qui concerne les muons through-going la longueur en équivalent fer que
nous mesurons ne donne qu’une borne inférieure de la distance réellement parcourue par le muon. Nous

les avons donc placés dans un bin {tg} a part. Le binning reconstruit 5"° peut donc s’écrire :

b =10°,90°] x ([0 cm, 90 cm] U {tg}) (4.17)
b/EBrec

La résolution de nos détecteurs (4.16) nous donne la taille minimale de nos bins :

1. nous prenons pour #,° un binning régulier de taille 5° : nous avons ainsi 18 bins pour paver
[0°,90°].

2. nous prenons pour d,;’° un binning de taille 7 cm. Par ailleurs, les traces atteignant un module
d’'INGRID traversent entierement au moins deux plaques de fer : ainsi, nous n’attendons pas
d’évenements avec d,, < 15 cm (voir Figure 4.8). Nous choisissons donc comme bornes pour les
intervalles

{0 cm, 15 cm, 23 cm, 30 cm, 37 cm, 44 cm, 51 cm, 58 cm, 65 cm, 72 cm, 80 ¢cm, 90 cm}.  (4.18)

c’est-a~dire 11 bins pour les muons stopping et un bin {tg} pour les muons through-going : 12 bins
au total.

Ce binning reconstruit étant maintenant défini, nous allons maintenant voir comment sélectionner
les interactions CCl7 et quelles sont leurs distributions par rapport aux variables (HLEC, dffc).

4.3 Sélection des évenements

4.3.1 Remarques préliminaires

Jeu de données utilisé

Comme nous 'avons dit en introduction & ce chapitre, le Proton Module puis le WaterModule ont
successivement occupé la méme position au centre des modules d’INGRID. Les données que nous avons
analysées dans cette theése correspondent & une polarisation des cornes électromagnétiques de +250 kA
(voir Chapitre 2) permettant de produire un faisceau de v, :

6. En effet nous n’utilisons pas le temps relatif des hits pour savoir si la trace part vers I’avant ou vers ’arriére ; par
construction elles sont donc toutes considérées comme partant vers I’avant.
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1. pour le Proton Module, nous utilisons les prises de donnée de Novembre 2010 & Avril 2013, pour
un total de 5.855 x 10%2° POT;

2. pour le WaterModule, nous utilisons la prise de données d’Octobre 2016 a Avril 2017, pour un
total de 7.243 x 10%° POT.

Dans la suite de I’analyse, toutes les prédictions de la simulation Monte-Carlo ont été normalisées pour
reproduire ces nombres de POT.

Bruits de fond

Nous avons défini différentes catégories d’interactions des v, dans la Section 1.4.5 : CCOr, CClm*,
CC17Y, Divers CC et NC. Ces interactions ont lieu & l'intérieur des détecteurs cibles. Méme si nous
avons des plans vétos pour rejeter les éveénements produits a l'extérieur des modules cibles, certains
autres événements peuvent étre également présents dans nos détecteurs :

e Wall : ces évenements proviennent de l'interaction des neutrinos du faisceau dans le mur du
puits : majoritairement, nous avons des événements CC17° ou NC17° avec 7% — 7. Les photons
ne laissant pas directement de dépdts d’énergie dans le détecteur, ils ne sont pas vus par les plans
vétos et peuvent entrer dans le détecteur pour y produire ensuite une gerbe électromagnétique.
Au contraire, les sand muons (muons produits par ces neutrinos dans le mur du puits) sont rejetés
par les plans vétos;

e INGRID : ces évenements proviennent de l'interaction des neutrinos dans les modules INGRID
verticaux (en amont) ou horizontaux (en aval) qui entourent les modules cibles. Les événements
produidant un 7° dans les modules verticaux peuvent entrer dans le détecteur ; pour les modules
horizontaux, certaines particules émises vers l'arriére atteignent également les modules cibles;

e U, +v, : cette catégorie regroupe les interactions des autres types de neutrinos du faisceau, puisque
celui-ci n’est composé que de 93% de v,,. La contribution des 7 n’a pas été simulée puisqu’ils ne
forment que 0.1% des neutrinos du faisceau (voir Table 2.2).

La Figure 4.11 permet de visualiser, a 1’échelle, la position de tous les détecteurs proches sur 'axe
du faisceau. Pour réduire le temps de simulation, seule une partie du mur (directement en amont des
modules cibles) a été utilisée pour simuler les interactions des neutrinos dans le mur du puits (catégorie
Wall). Néanmoins, le volume de cette partie du mur ainsi que la densité des modules d’'INGRID font
que le nombre d’interactions a simuler reste trés important ; nous anticipons que notre simulation de
ces évenements ne reproduise pas exactement les données.

Localisation des interactions simulees
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FIGURE 4.11 — Localisation des interactions simulées (vue de dessus) : en rouge, les modules cibles
(v, 7 et ve) ; en bleu, les modules INGRID (v,,) et en noir une partie du mur du puits (v,).
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Echantillon fiduciel

L’échantillon d’évéenements initial, & 'intérieur duquel nous allons chercher les interactions CClm, est
formé des interactions ayant eu lieu dans la partie centrale des modules cibles (appelée volume fiduciel,
ou VF), et dont au moins une trace pénétre dans le module horizontal d’INGRID situé & Parriére du
module cible. Un exemple d’une telle interaction est représentée sur la Figure 4.12. Cet échantillon,
appelé échantillon fiduciel, est construit pour rejeter les évéenements externes au détecteur cible, par
exemple la production d’un muon par l'interaction d’un neutrino dans le mur du puits, ou dans un
module d’INGRID en amont, etc. Les sélections permettant d’obtenir cet échantillon fiduciel sont les
suivantes :

1. Temps d’arrivée des hits : nous recherchons plusieurs hits regroupés dans une fenétre tempo-
relle de 50 ns. Cela rejette une grande partie des hits créés par le bruit électronique du MPPC,
équirépartis dans le temps;

2. Reconstruction bi-dimensionnelle des traces : nous cherchons au moins trois hits alignés
dans une méme vue d’un détecteur : vue de coté (scintillateurs horizontaux) ou vue de dessus
(scintillateurs verticaux) ;

3. Association des traces avec celles d’INGRID : nous cherchons a associer a une trace dans le
module cible (au moins trois hits) & une trace dans un module d’INGRID juste derriére (au moins
trois hits également). Si la direction et la position des deux traces coincident, elles sont associées.
Tous les événements qui n’ont pas au moins une telle trace sont rejetés;

4. Reconstruction tri-dimensionnelle : en regardant le point de départ et le point d’arrivée des
traces, nous créons une trace tri-dimensionnelle & partir d’une trace dans la vue latérale et d’une
trace dans la vue de dessus;

5. Création d’un vertex : lorsque plusieurs traces trouvent leur origine dans la méme région
du détecteur (avec une latitude de 15cm), elles sont considérés comme faisant partie du méme
évenement. Un vertex est alors reconstruit a ’endroit de leur origine commune;

6. Accord temporel avec le faisceau : pour étre siir que I’événement provient bien d’un neutrino
du faisceau de J-PARC, nous ne gardons que les événements dans une fenétre de 100 ns autour
du temps d’arrivée du faisceau ;

7. Coupure véto amont : les événements avec au moins un hit dans les premiers plans du module
cible, ou dans les plans vétos latéraux du PM, sont rejetés. Ainsi, beaucoup des interactions de
neutrinos en amont du détecteur cible (dans le mur du puits, dans les modules INGRID verticaux
etc) sont rejetés;

8. Coupure fiducielle : nous sélectionnons des évenements pour lesquels le vertex que nous avons
reconstruit se situe dans la partie centrale (volume fiduciel) du détecteur. La section transverse
de ce volume est 100cm x 100cm pour le PM et 80cm x 80cm pour le WM. Les particules entrant
par un c6té du détecteur sont ainsi rejetées.

Les contributions des différentes catégories d’éveénements a cet échantillon fiduciel sont illustrées
pour le WaterModule et le Proton Module sur les Figures 4.13 et 4.14. Dans cette échantillon fiduciel,
la proportion d’événements CClm (ce qu’on appelle la pureté) est de 20% environ. En ce qui concerne les
autres canaux d’interaction, nous trouvons majoritairement des interactions CCOm (45%), et également
des CC17Y (7%) et Divers CC (15%). Les interactions par courant neutre NC (3%) et les bruits de
fonds externes (Wall 2%, INGRID 2%, 7, + v. 4%) sont beaucoup moins représentés.

Nous pouvons observer qu’il y a davantage d’évenements a une trace dans les données que la pré-
diction Monte-Carlo (environ 10 %). Nous avons essayé d’expliquer l'origine de cet effet en Annexe C.3.
Les distributions de I’échantillon fiduciel en fonction de la position du vertex, de 'angle et la longueur
en équivalent fer de la trace la plus longue semblent indiquer que ces événements sont caractérisés par
une trace through-going avec un petit angle. Ce pourrait étre des muons produits par l'interaction de
neutrinos dans le mur ou dans les modules d'INGRID qui seraient mal détéctés par les plans véto,
comme le suggeére la comparaison avec une autre analyse [86].

Nous obervons également un clair déficit de données (—8%) par rapport a la simulation pour les
évenements a deux traces dans le Proton Module. Nous en reparlerons lorsque nous construirons nos
échantillons de controle.
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Side view

Top view °

FIGURE 4.12 — Evénement a deux traces produit par I'interaction d’un neutrino dans le VF du Water-
Module (données). La trace atteignant INGRID est de la topologie through-going.

Nous allons maintenant chercher a isoler les interactions CClx, ou du moins & construire un échan-
tillon de pureté significativement supérieure, grace a la variable de PID construite précédement. Nous
aurons a l'esprit également de construire un échantillon dont la taille est la plus large possible pour
limiter les incertitudes statistiques ; une quantité qui permet de caractériser cela est la proportion d’éve-
nements CClm de Péchantillon fiduciel qui se retrouve sélectionné dans I’échantillon réduit (ce qu’on
appelle efficacité de la sélection).
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FI1GURE 4.13 — Echantillon fiduciel pour le WaterModule en fonction du nombre de traces de I’événement.
Comparaison entre données et simulation.
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FIGURE 4.14 — Echantillon fiduciel pour le Proton Module en fonction du nombre de traces de ’évene-
ment. Comparaison entre données et simulation.
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4.3.2 Evénements CCln

Empreinte des événements CCl7m dans nos détecteurs

La topologie d’évenements CClw est définie de la maniére suivante :
v+ A — o+ 7 P+ Nyp+ Nyn+ A (4.19)

avec A le noyau cible, A’ le noyau produit, Np, N,, € N le nombre de protons et de neutrons éjectés du
noyau. Comme les neutrons déposent tres peu d’énergie dans les scintillateurs des modules cibles, nous
ne les détectons pas directement. Ainsi, nous allons chercher un muon, un pion chargé 7% et, en toute
généralité, zéro, un ou plusieurs protons. En utilisant la variable de PID définie en (4.7), cela revient &

w, m-likelihood > b : 2 traces
CClr w, m-likelihood < a: N, traces (4.20)

u, m-likelihood € [a,b] :  aucune trace

en rejetant tous les événements dont I'identification d’au moins une trace n’est pas claire (u, w-likelihood
dans la zone morte [a, b]). Parmi les deux traces telles que u, 7-likelihood > b, celle dont le PID est le
plus élevé sera considérée comme la trace du muon et ’autre comme la trace du pion. Ceci se justifie en
regardant les distributions de dE/dz de la Figure 4.4 : les dépdts d’énergie des pions sont légérement
plus importants que ceux des muons, donc plus proches de ceux des protons. Nous attendons donc un
u, m-likelihood plus faible pour un pion que pour un muon.

La sélection (4.20) impose naturellement d’avoir au moins deux traces. Les Figures 4.13 et 4.14 nous
montre que les événements CClz ont principalement deux ou trois traces, c’est-a-dire un nombre de
protons N, € {0,1}. Il y a plusieurs raisons qui pourraient justifier qu'il n’y ait pas de proton :

+

e pour une interaction résonante du type v, n — p~ 7" n, aucun proton n’est créé;

e si un proton est créé, il peut avoir été absorbé avant sa sortie du noyau ;

e si le proton sort du noyau avec une énergie tres faible, il peut étre stoppé dans le détecteur avant
d’avoir pu déposer trois hits et donc créer une trace;

e le proton peut enfin étre émis de maniere colinéaire a une autre particule et les deux traces seront
reconstruites comme une seule.

Nous allons donc sélectionner des événements CClz avec zéro ou un proton (la pureté est tres faible
pour les événements CClw & quatre traces). Enfin, pour pouvoir reconstruire correctement I"impulsion
du muon nous demandons a ce que la trace que nous avons identifié comme celle du muon soit dans les
topologies d’analyse stopping ou through-going (voir Section 4.2.2). En résumé, la sélection complete
des évenements CClz s’écrit :

Eveénement CClr avec N, € {0,1}

, | (4.21)
trace du muon stopping ou through-going.

Echantillon CClm — {

La Figure 4.15 montre I’évolution de la pureté et de Defficacité de I’échantillon en fonction des cou-
pures successives. Comme attendu, le criteére fondé sur le PID (4.20) est celui qui permet 'augmentation
la plus significative de la pureté de ’échantillon.

Contenu de I’échantillon CC1lw

Les Tables 4.2 et 4.3 montrent la construction des échantillons CClz pour les deux détecteurs cibles
grace aux coupures successives présentées ci-dessus. Les Figures 4.16 - 4.19 montrent les distributions
des évenements de ces échantillons en fonction de I'angle ¢, et de la longueur en équivalent fer dj;.

Dans ’échantillon CClx ainsi sélectionné, nous obtenons une pureté d’environ 50%. Les deux bruits
de fonds principaux sont

e des interactions CCOm (~20%), ol le proton est mal identifié comme étant un pion ;

e des autres interactions par courant chargé (Divers CC, ~20%) : la principale contribution ici vient
d’interactions du type CC1rt 179, ot les photons produits par la désintégration du ¥ ne dont pas
observés dans le détecteur. Nous pouvons aussi avoir des interaction avec plusieurs pion produits
(par exemple CC27%), mais si I'un des pions a une énergie trés faible ou est émis de maniere
colinéaire a une autre particule, il n’est pas détecté.
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Performances des coupures successives
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FIGURE 4.15 — Evolution de efficacité et de la pureté (en %) de I’échantillon sélectionné au fur et a
mesure des coupures successives, pour les échantillons des deux modules cibles. Pour les évenements
dans le volume fiduciel, nous distinguons les interactions simulées (sim.) et apres application de la
reconstruction (reco.). L'efficacité diminue puisque nous demandons qu’au moins une trace atteigne les
modules d'INGRID, ce qui réduit I’acceptance.

Nous avons égalements des événements CC17° (7%) et une petite contamination provenant des neutri-
nos 7, et v. (3%). Les interactions par courant neutre et les bruits de fonds externes (catégories Wall
et INGRID) forment une part négligeable de I’échantillon CClx.

Nous observons pour le WaterModule un déficit d’événements dans les données d’environ 4% par
rapport a la simulation. En ce qui concerne le Proton Module, le déficit est beaucoup plus important
(17%) mais s’explique en partie par le déficit d’événements & deux traces déja présent dans I’échantillon
fiduciel (Figure 4.14).

Coupure Data || Total MC | CCOx | CClaE | CC1x° | Div. CC | NC | Ext. Uy + e
Fiduciel 21957 21178 9633 4588 1414 3288 665 | 800 790
CClz (PID) 3373 3572 892 1547 246 703 74 24 86
2 ou 3 traces 3199 3417 886 1510 237 614 68 23 80
i stop/through 1915 1992 434 955 142 346 34 21 60

TABLE 4.2 — Construction de I’échantillon enrichi en interactions CClm pour le WaterModule. La
catégorie "Ext." regroupe les évenements de type "Wall" et "INGRID".

Coupure Data || Total MC | CCOx | CClax® | CC1x° | Div. CC | NC | Ext. Uy + e
Fiduciel 34689 34363 14144 7764 2444 5836 1253 | 1663 1259
CClr (PID) 4090 5437 994 2454 319 1377 116 31 146
2 ou 3 traces 3513 5016 989 2376 302 1088 100 30 133
u stop/through || 2344 2812 502 1416 166 582 44 14 87

TABLE 4.3 — Construction de ’échantillon enrichi en interactions CClw pour le Proton Module. La
catégorie "Ext." regroupe les événements de type "Wall" et "INGRID".
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FIGURE 4.16 — Echantillon CCl7 dans le WaterModule en fonction de 'angle 7 de la trace du muon.

Echantillon CC1n CCOor (< 1p)

140

120

Nb. d'evts.

100

80

60

40

20

1.2
1.1

Data / MC

0.9
0.8
0.7
0.6
05

—
——
——
wII|IIII|IHI‘IIII'IIII'IIHE

10 20 30 40 50 60 70 80

an

)
R=)

FI1GURE 4.17 — Echantillon CClnm dans le WaterModule en fonction de la longueur en équivalent fer
d;7¢ de la trace du muon, pour la topologie stopping uniquement. Le triangle rouge montre le rapport
data/MC pour la topologie through-going, placé & d;7¢ = 85 cm a des fins d’illustration.
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FIGURE 4.18 — Echantillon CCl7 dans le Proton Module en fonction de 'angle 67 de la trace du muon.
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data/MC pour la topologie through-going, placé & d;7¢ = 85 cm a des fins d’illustration.
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4.3.3 Echantillons de controle CC0Onr et Divers CC

Comme nous le verrons dans le Chapitre 5, nous utilisons des échantillons de contréle qui nous
permettent de controler les bruits de fonds principaux que sont les interactions CCOn et Divers CC. Nous
avons donc cherché a construire, de maniere analogue a ’échantillon CClmx, un échantillon d’évenements
enrichi en chacune de ces deux catégories d’interactions.

Empreinte des événements CCOn dans nos détecteurs

La topologie d’évenements CCOm est définie de la maniére suivante :
vu+A — pw +Nyp+ (Nyn)+ A (4.22)

avec A le noyau cible, A’ le noyau produit, N,, N,, € N le nombre de protons et de neutrons éjectés du
noyau (rappelons que nous ne détectons pas les neutrons directement). Nous allons donc chercher un
muon et zéro, un ou plusieurs protons. En utilisant la variable de PID définie en (4.7), cela revient &

w, m-likelihood > b: 1 traces
CCOr — u, m-likelihood < a: N, traces (4.23)

, m-likelihood € [a,b] :  aucune trace

Les Figures 4.13 et 4.14 montrent que les évenements CCOm possedent généralement une ou deux
traces, c’est-a-dire N, € {0,1}. Méme si il est possible que deux protons soient produits dans une
interaction CCOm, grace aux interactions de 1’état final (F'SI) ou aux couplages entre nucléons (2p-2h),
il est tres rare que les deux possedent suffisament d’énergie pour étre détectés et reconstruits.

Pour pouvoir utiliser la longueur en équivalent fer, nous nous restreignons également aux évenements
pour lesquels la trace du muon péneétre un module d’'INGRID, dans la topologie stop ou through-going.
La construction de cet échantillon est illustré par les Tables 4.4 et 4.5 pour le WaterModule et le Proton
Module. Les distributions de ces échantillons en fonction de ;7 et djj° se trouvent en Annexe C.4.

Coupure Data || Total MC | CCOx | CClaE | CC1x° | Div. CC | NC | Ext. Uy + e
Fiduciel 21957 21178 9633 4588 1414 3288 665 | 800 790
CCor (PID) 12365 11259 7364 1490 741 785 247 | 132 500
2 traces 4827 4807 3120 758 355 380 81 23 90
& stop/through 2936 2782 1773 465 212 193 33 44 61

TABLE 4.4 — Construction de I’échantillon enrichi en interactions CCOm pour le WaterModule. La
catégorie "Ext." regroupe les évenements de type "Wall" et "INGRID".

Coupure Data || Total MC | CCOx | CClaxE | CC1x° | Div. CC | NC | Ext. Uy + e
Fiduciel 34689 34363 14144 7764 2444 5836 1253 | 1664 1259
CCor (PID) 21623 20339 11381 3653 1609 2203 497 | 240 755
2 traces 8313 8973 4759 1905 842 1095 168 41 163
& stop/through || 4694 5035 2605 1146 513 542 64 70 95

TABLE 4.5 — Construction de I’échantillon enrichi en interactions CCOm pour le Proton Module. La
catégorie "Ext." regroupe les évenements de type "Wall" et "INGRID".

Nous avons vu que les données du Proton Module affichent un clair déficit des événements a deux
traces (-8%), qui se répercutait ainsi sur I’échantillon CClz. La Table 4.6 montre le rapport entre
données et simulation pour les sous-échantillons fiduciel, CCOnm et CCln a deux traces dans le Proton
Module et le WaterModule. Le déficit d’événements a deux traces dans les données du Proton Module
au niveau de I’échantillon fiduciel se propage naturellement aux échantillons CCOm et CClm et est la
raison principale de la différence que I'on observe entre les deux détecteurs cibles.

Nous avons ainsi choisi pour ’échantillon de contréle CCOm de nous restreindre aux événements a
deux traces (N, = 1). Cela nous permettra de garder I'information, lors de 'analyse, qu'une partie du
déficit des données dans I’échantillon CClw du Proton Module est dii au déficit de tous les événements
a deux traces, et non pas uniquement a la section efficace d’interaction CClrr.
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’ Data/MC ‘ Fiduciel - 2 traces | CCO7 - 2 traces | CClw - 2 traces

WM 1.01 1.06 0.94
PM 0.92 0.93 0.81
WM/PM +9% +13% +13%

TABLE 4.6 — Rapport entre données et simulation pour les sous-échantillons fiduciel, CCOr et CClm a
deux traces dans le WaterModule et le Proton Module. Les incertitudes statistiques sur ces échantillons
sont au plus de l'ordre de 2%.

La pureté de I’échantillon de controle CCOm est ainsi d’environ 65 % pour le WaterModule et
d’environ 52 % pour le Proton Module (Figure C.16). La différence entre les deux détecteurs est la
combinaison de plusieurs facteurs.

1. L’échantillon est constitué d’évenements a deux traces. En comparant la prédiction de la simulation
quant au nombre de traces des évenements de ’échantillon fiduciel dans chaque module cible
(Figures 4.13 et 4.14), nous voyons que les événements contiennent plus fréquement deux traces
dans le WaterModule que dans le Proton Module. Il y a deux raisons a cela, qui proviennent de
la configuration des détecteurs :

— la présence des grilles dans le WaterModule permet de mieux reconstruire les hadrons émis
a grand angle ;

— si deux scintillateurs adjacents d’'un méme plan sont touchés, les deux hits sont considérés
comme faisant partie de la méme trace dans le Proton Module. Cette restriction est levée pour
le WaterModule ce qui permet de mieux reconstruire les hadrons avec une faible impulsion
qui seraient colinéaires avec le muon.

Ainsi, la pureté des interactions CCO7m dans le sous-échantillon fiduciel a deux traces est supérieure
dans le WaterModule (49%) que dans le Proton Module (43%), ce qui se répercute sur I’échantillon
sélectionné.

2. Lors de l'application de la variable de PID selon (4.23), la pureté de la sélection du proton est de
58% pour le PM contre 61% pour le WM (voir Table 4.1). Ainsi, la pureté de ’échantillon CCOx
sera encore supérieure pour le WaterModule.

La configuration des détecteurs (point 1.) permettrait d’expliquer également la différence entre les
données et la simulation pour les événements a deux traces dans le Proton Module. Elle implique en effet
que les hadrons de faible impulsion et/ou a haut angle sont mal reconstruits dans le Proton Module.
Faisons I’hypothese qu’au niveau des données I'impulsion des hadrons sortant du noyau soit plus faible
que la prédiction de la simulation (ce qui peut provenir d’une mauvaise modélisation des interactions de
Pétat final). Nous aurions alors moins de hadrons reconstruits dans le Proton Module, c¢’est-a-dire une
migration des événements de deux traces vers une seule trace, ce qui correspond a l’effet observé sur la
Figure 4.14. La meilleure capacité de reconstruction de ces hadrons dans le WaterModule explique que
nous n’observons pas un tel effet dans ce détecteur.

Empreinte des événements Divers CC dans nos détecteurs

La topologie Divers CC regroupe toutes les interactions qui n’entrent pas dans les catégories CCOm,
CClnt ou CC17°. Nous avons dans cette catégorie :

e principalement des interactions produisant plusieurs pions (~80%), comme par exemple CC1r+ 179,
CC27%, etc;

e également, des interactions produisant des particules d’étrangeté non nulle (~10%) : CCA°K ™,
CClm + K, etc;

e enfin, des interactions CCOr + n (~10%), avec n — 2y ou  — 3.

Toutes ces interactions sont généralement causées par une interaction DIS, I’énergie apportée par le bo-
son W au systeme hadronique permettant de disloquer le nucléon cible et de produire ces nombreuses
particules.
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En étudiant le contenu de ’échantillon fiduciel, nous voyons que ces interactions sont dominantes a
partir de trois traces. Dans le cas ou nous avons un évenement a trois traces, comment le différencier
d’avec un candidat CClz 7 Pour qu’un événement a trois traces soit un identifié comme CCl, il faut que
le proton soit identifié (IV, = 1). Pour les interactions Divers CC, nous avons soit un muon et plusieurs
pions, soit éventuellement un kaon, avec parfois deux particules colinéaires qui ne forment qu’une seule
trace. Nous pouvons donc nous attendre & avoir des traces mal identifiées par notre variable de PID 7.
Nous choisissons de définir ainsi

w, m-likelihood > a : 3 traces

3 traces :
{ u, m-likelihood < a : 0 traces (4.24)

Divers CC «—

> 3 traces

en demandant explicitement de ne pas avoir de traces de type proton (u,w-likelihood < a) et en auto-
risant les traces dans la zone morte [a, b].

Une fois encore, nous nous restreignons également aux éveénements pour lesquels la trace du muon
pénétre un module d’INGRID, dans la topologie stopping ou through-going. La construction de cet
échantillon est illustré par les Tables 4.7 et 4.8 pour le WaterModule et le ProtonModule. Les distribu-
tions de ces échantillons en fonction de 67 et dj;° se trouvent en Annexe C.4. La pureté de I'échantillon
de contréle Divers CC est d’environ 57 % pour le WaterModule et d’environ 66 % pour le Proton Module
(Figure C.17).

Coupure Data || Total MC | CCOr | CCln* | CC1xY | Div. CC | NC | Ext. | 7, + ve
Fiduciel 21957 21178 9633 4588 1414 3288 665 | 800 790
Divers CC 2088 1980 79 606 121 1035 66 16 57
& stop/through 1147 987 39 322 63 502 22 7 32

TABLE 4.7 — Construction de I’échantillon enrichi en interactions Divers CC pour le WaterModule. La
catégorie "Ext." regroupe les évenements de type "Wall" et "INGRID".

Coupure Data || Total MC | CCOxr | CClzxt | CC1x° | Div. CC | NC | Ext. Uy + e
Fiduciel 34689 34363 14144 7764 2444 5836 1253 | 1664 1259
Divers CC 1566 1455 28 344 57 912 57 7 49
i stop/through 692 626 13 156 26 388 18 1 23

TABLE 4.8 — Construction de ’échantillon enrichi en interactions Divers CC pour le Proton Module. La
catégorie "Ext." regroupe les évenements de type "Wall" et "INGRID".

Nous notons un exces dans les données par rapport a la simulation qui s’explique par I'exces déja
présent dans les données de I'échantillon fiduciel & 4 traces et plus (comme nous le voyons sur les
Figures 4.13 et 4.14) pour les deux détecteurs cibles.

Dans ce chapitre nous avons donc construit un échantillon enrichi en interactions CClz a partir des
caractéristiques des dépots d’énergie de chaque type de particule. Nous avons pour cela construit une
variable de PID, le u, m-likelihood, qui nous permet de séparer les protons des muons et des pions. Nous
avons également construit des échantillons de contréle des interactions CCOx et Divers CC qui forment
les bruits de fonds principaux de 1’échantillon principal.

Nous allons voir dans le chapitre qui suit comment extraire de ces événements sélectionnés la section
efficace du canal CCl.

7. Notons que la masse du kaon m g ~ 494 MeV est intermédiaire entre celle des muons et protons. Les dépots d’énergie
et distributions de dE/dz sont donc également & mi-chemin des muons et protons. Nous nous attendons ainsi a ce que les
traces de kaons aient une valeur de p, m-likelihood moyenne.
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Chapitre 5

Analyse des sections efficaces du
canal CClnr

An experiment is a question which science poses to Nature and
a measurement is the recording of Nature’s answer.
Max Planck

5.1 Formulation générale

Dans ce chapitre nous allons exposer notre méthode pour extraire la section efficace différentielle du
canal CCl7 en fonction de ’angle par rapport au faisceau et de I'impulsion du muon, pour des neutrinos
interagissant sur I’eau et le plastique. De maniere générale, la section efficace totale peut s’exprimer
comme

SCC17r
O_CCIﬂ' _

dxT
avec SCC1™ le nombre d’interactions CC1r (signal) dans le volume fiduciel, ® le flux de neutrino incidents
et T le nombre de nucléons dans le volume fiduciel du détecteur cible.

Pour obtenir la section efficace en fonction de I’angle 6, et de I'impulsion du muon p,, nous utilisons
le binning B, partition de I’espace des variables cinématiques réelles (6, p,). Pour chaque bin t € B
(t comme true) nous calculons la valeur de la section efficace différentielle

(5.1)

d2 O.tcclﬂ 1 StCCh'r

A6, dp, ~ A0,Ap, ®xT

(5.2)

ot S{C1™ est le nombre d’interactions CClr telles que (6,,p,) € t, et A0, Ap, = |t| est la dimension
du bin t. Nous voulons utiliser les données collectées pour déterminer SCCI™,

Comment obtenir ce nombre d’interactions S5°!™ a partir de I'’échantillon enrichi en CC17 construit
au Chapitre 4 7 Plusieurs difficultés se présentent.

1. Tout d’abord, nous n’observons dans notre échantillon sélectionné qu’une fraction des interactions
CCl7 qui ont réellement eu lieu dans le détecteur cible. Notons sC“!™ le nombre d’interactions
CClr sélectionnées. Nous définissons e; efficacité de la sélection dans le bin ¢t comme

CClmn
s
L (5.3)

€ = —==m
CClm
S
Nous pouvons estimer cette efficacité a partir de notre simulation, et ainsi obtenir le nombre total
d’interactions S; & partir du nombre d’interactions sélectionné s; selon

SCC17r
§eClm = 2 (5.4)

€t

2. Ensuite, ’échantillon enrichi en interactions CClm contient des interactions d’autres catégories
(bruits de fond). Pour isoler les interactions qui nous intéressent, nous devons trouver un moyen
de soustraire la contribution de ces bruits de fond.
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3. Enfin, nous l'avons déja evoqué au chapitre précédent, nous ne possédons pour chaque muon
qu’une estimation de son angle et de son impulsion réels au travers des variables cinématiques
reconstruites (6,7, d;7°). Nous devons donc également définir comment effectuer la correspondance

(05, 7)) = (0, Do)

Pour traiter les points 2 et 3, nous avons utilisé une méthode statistique appelée unfolding, d’apres
la formulation de D’AGOSTINT [88]. Nous en avons modifié I'implémentation pour pouvoir utiliser si-
multanément les échantillons de controle CCOn et Divers CC. Cette méthode nous permettra d’obtenir
le nombre d’interactions sC“!™ dans le bin ¢ & partir du nombre d’événements total N, (signal et bruits
de fond) dans chacun des bins r € B™¢ de l’espace de variables cinématiques reconstruites :

sSCI™ — Uy (N,) (5.5)

avec la fonction d’unfolding U; : N, +— s£C1™ dont nous préciserons 'expression dans la Section 5.3. La
section efficace pourra alors s’exprimer & partir de (5.2), (5.4) et (5.5) comme

d2ofClm 1 Us(N,)

= : . 5.6
df,dp, A0,Ap, e x P xT (5.6)

Dans l'expression (5.6), N, est obtenu & partir des données collectées dans les modules cibles, alors que
Pefficacité e; et la fonction d’unfolding U sont obtenues a partir de la simulation.

Une derniere étape est cependant nécessaire. Pour le WaterModule, les échantillons définis au Cha-
pitre 4 contiennent des interaction ayant eu lieu sur ’eau ainsi que des interactions ayant eu lieu dans
le plastique de scintillateurs. La section efficace que 1'on obtient & partir de (5.6) est donc une section
efficace dite observée, moyennée sur I’eau et le plastique en fonction de leur propagation. Il convient
de retirer cette derniére contribution pour obtenir la section efficace CClm sur une cible d’eau : nous
utilisons pour cela la mesure conjointe du Proton Module qui nous donne la valeur de la section effi-
cace CClw sur le plastique des scintillateurs. Nous pouvons également obtenir une mesure du rapport
om,0/0cu. Le processus complet d’analyse est résumé sur la Figure 5.1.

M 1/61‘,
> SSCl‘n-,WM ) StCCITr,WM OWM

Unfolding pour le WM

» UHQO

OH,0
OCH

\

PM Unfolding pour le PM

PM CcClr,PM CClr,PM
N, Sy —>5;

[U 1/€t

—>»| 0PM [ OCH

FIGURE 5.1 — Extraction des section efficaces CClnm sur eau et plastique (CH) & partir des données
du WaterModule et du Proton Module. ownm et opy sont les sections efficaces observées et om,0 et
ocu sont les sections efficaces physiques. L’unfolding et la correction par l'efficacité sont effectuées de
maniere indépendante pour chaque détecteur cible.

Nous allons détailler dans ce qui suit chacun des éléments nécessaires a ’extraction des sections
efficaces différentielles om1,0 et ocm. Dans la Section 5.2, nous construirons le binning réel B et donnerons
la valeur des efficacités de sélection e;. Dans la Section 5.3 nous présenterons de maniere approfondie la
méthode d’unfolding que nous avons utilisée pour cette analyse. Cette méthode itérative nécessite un
critere de convergence que nous étudierons dans la Section 5.4. Enfin, la Section 5.5 explicitera comment
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extraire les sections efficaces physiques om,0 et ocm & partir des sections efficaces observées owwm et
OPM -

Pour se concentrer ici sur les concepts principaux du processus d’analyse, le calcul de la normalisation
de la section efficace 1/(® - T') a été placé en Annexe D.

5.2 Efficacités et binning réel B

Définition du binning B

Rappelons que le binning BB nous permet de partitionner 1’espace des phases réel
(0,,pn) € [0°,180°] x [0 GeV, 30 GeV] (5.7)

afin de donner une valeur de la section efficace dans chacun des bins, c’est-a-dire dans chacune des
régions de cet espace des phases. Nous avons plusieurs contraintes pour construire ce binning :

1. comme nous l’avons mentionné dans la Section 4.2.3, nous choisissons un binning dont la taille
n’est pas plus petite que la résolution des détecteurs

{ Rés (0,,) ~ £(2° — 2.5°), (5.8)

Rés (pp) ~ +(50 MeV);

2. pour les événements avec un muon dans la topologie through-going, nous ne pouvons pas donner
de limite supérieure a I'impulsion puisque ces muons s’échappent du détecteur;

3. la taille des bins doit étre suffisament grande pour réduire l'incertitude statistique relative sur le
nombre d’événements (qui s’exprime en 1/v/N);

4. nous allons corriger le nombre d’événements dans un bin s“1™ par lefficacité moyenne dans ce

bin e; : nous cherchons donc a former des bins a 'intérieur desquels I'efficacité est la plus constante
possible pour limiter le biais introduit par 'utilisation de la valeur moyenne ;

5. enfin, comme nous allons utiliser la mesure du Proton Module pour soustraire la contribution des
scintillateurs du WaterModule et pour calculer le rapport des sections efficaces op,0/0cH, nous
devons choisir le méme binning pour chacun des détecteurs cibles.

Les Figures 5.2 et 5.4 montrent les distributions des évéenements CCl7 sélectionnés et l'efficacité de
la sélection en fonction de (0,,p,) pour le WaterModule et le Proton Module. Nous avons choisi les
bornes suivantes pour définir les bins :

0,(5 bins) :  {0°,10°,20°,30°,50°, 180°} (5.9)
pu(4 bins) : {0 GeV,0.4 GeV,0.7 GeV, 1 GeV, 30 GeV} '

CCIT dans chacun des 4 x 5 = 20 bins

L’efficacité moyenne e; et la prédiction du nombre d’évenements s
ainsi construits sont représentés sur les Figures 5.3 et 5.5.

Vérifions maintenant la cohérence de ce choix avec les contraintes énoncées ci-dessus (les points 1 et
5 sont facilement vérifiés) :

—2. nous n’avons construit qu'un seul bin au-dela de 1 GeV, méme si le nombre d’éveénements through-
going aurait permi de subdiviser davantage ;

—3. excepté pour les bins avec 6, € [0°,10°] et p, € [0.4 GeV,1 GeV] (et ceux qui ne sont pas
accessibles pour nos détecteurs), la prédiction du nombre d’événements dans chaque bin assure
que lerreur statistique relative n’exceéde pas 20% 1! ;

—4. nous pouvons voir sur les Figures 5.2 et 5.4 qu’au sein de chaque bin, l'efficacité est relativement
constante.

1. 11 est également possible de fusionner certains bins, par exemple [0°,10°] x [0.4 GeV,0.7 GeV] et [10°,20°] x
[0.4 GeV,0.7 GeV], pour réduire cette incertitude statistique. Cela peut s’effectuer & la toute fin de l’analyse, aprés
l'unfolding. Ici, pour des raisons pratiques, nous avons choisi un binning rectangulaire.
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Evenements CC1n dans I'echantillon CC1r
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FIGURE 5.2 — Distribution des événements CClz sélectionnés et efficacité de la sélection en fonction de
(0,1, p,) pour le WaterModule (simulation). La zone hachurée représente la région de I'espace des phases
difficilement accessible a nos détecteurs.

Efficacite totale de la selection Evenements CC1mt dans I'echantillon CC1rt

50° -180° 50° -180°

30° -50° 30°-50° o 38.175 30.999 30.081

20° -30° 20°-30° 36.686 39.832 99.972

10° -20° 10° -20° 28.075 46.182
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FIGURE 5.3 — Valeur de Defficacité de sélection et de la prédiction du nombre d’événements (simulation)
dans chacun des bins b € B pour le WaterModule. Le cadre rouge en pointillé circonscrit la région de
I’espace des phases accessible a nos détecteurs.
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Evenements CC1r dans I'echantillon CC1r
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FIGURE 5.4 — Distribution des événements CCl7w sélectionnés et efficacité de la sélection en fonction
de (6,,p,) pour le Proton Module (simulation). La zone hachurée représente la région de I’espace des
phases difficilement accessible & nos détecteurs.

Efficacite totale de la selection Evenements CClitdans I'echantillon CC1mt
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FIGURE 5.5 — Valeur de Defficacité de sélection et de la prédiction du nombre d’événements (simulation)
dans chacun des bins b € B pour le Proton Module. Le cadre rouge en pointillé circonscrit la région de
I’espace des phases accessible a nos détecteurs.
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Restriction de ’espace des phases

Avec le binning ainsi défini, nous pouvons observer sur les Figures 5.3 et 5.5 que l'efficacité de la
sélection et le nombre d’évenements CClw sélectionnés sont tres faibles pour 6, > 50° et p,, < 400 MeV.
Ceci peut s’expliquer a partir de la configuration de nos détecteurs :

1. pour qu'un muon entre dans la topologie stopping, il faut qu’il traverse au moins deux plaques
de fer dans un module d’INGRID, ce qui élimine naturellement les événements avec un muon de
faible impulsion ;

2. les muons a grands angle entrent plus rarement dans les modules I’INGRID derriére les modules
cibles, et sont majoritairement de la topologie side-escaping (voir Figure 4.7) que nous n’utilisons
pas.

Nos détecteurs ne sont donc sensibles qu’a la région de ’espace des phases qui leur est accessible
(0,,pu) €10°,50°] x [0.4 GeV, 30 GeV] (5.10)

que 'on appellera espace des phases réduit. Dans cette région de ’espace des phases, nous avons 95%
(resp. 94%) des évenements CClr sélectionnés dans le WaterModule (resp. Proton Module).

Pour chacun des 12 bins de I'espace des phases réduit, nous allons calculer la valeur de la section
efficace du canal CClz. Cependant, lorsque nous donnerons la section efficace totale, nous n’intégrerons
pas sur les régions non accessibles a nos détecteurs. En effet, cela pourrait introduire un biais :

e nous nous reposons sur la simulation pour extrapoler du nombre observé s&€'™ vers le nombre

total d’interactions SCC!™ en corrigeant par lefficacité ;

e ainsi, si le nombre d’événements s&C1™ et efficacité sont trés faible, une différence de quelques

éveénements 0s; entre données et simulation sera amplifié trés fortement par la correction 1/e;.

Pour ces raisons, nous allons nous concentrer uniquement sur l’espace des phases réduit (5.10) lorque
nous donnerons les résultats finaux de notre mesure et les erreurs associées (Chapitres 6 et 7).

Mentionnons rapidement ici 'espace des variables cinématique réelles (6, p,) du pion conjointement
produit. Nous pouvons identifier la trace du pion mais nous n’avons pas imposé que cette trace soit
dans les catégories stopping ou through-going comme celle du muon, afin de ne pas trop réduire la taille
de T’échantillon sélectionné. Ainsi, la détermination de 'impulsion du pion est impossible. Toutefois,
la mesure de ’angle du pion 6, ou de I'angle d’ouverture entre le muon et le pion 6, serait possible.
Pour obtenir la mesure de la section efficace différentielle en fonction de I'un de ces angles, il faudrait
idéalement définir un binning réel dans l'espace des variables (6, p,,0). Comme le nombre d’évene-
ments dans certains bins de I'espace des phases (6,,,p,) est déja tres faible (voir Figures 5.3 et 5.5),
nous n’avons pas voulu subdiviser davantage. Nous nous concentrons donc uniquement sur 'impulsion
et I’angle du muon.

5.3 La méthode d’unfolding

Comme nous l'avons dit en introduction, la méthode d’unfolding que nous présentons permet de
répondre a deux difficultés qui se présentent lors de 'extraction de la section efficace CCl :

1. L’échantillon enrichi en interactions CClm que nous avons sélectionné contient des interactions
d’autres catégories (bruits de fond).

2. Nous ne possédons pour chaque évenement qu’une estimation de son angle et de son impulsion au
travers des variables cinématiques reconstruites (¢}, dj;°), nous n’avons pas acces directement a

(euapu)-

Ainsi, l'unfolding a cette double fonction : traiter la contribution des bruits de fond et effectuer la
transition de I’espace des variables reconstruites vers I’espace des variables réelles.

La formulation originale de D’ AGOSTINI [88] ne donne une réponse satisfaisante qu’au deuxiéme
point. Nous présenterons néanmoins cette formulation simple a partir de laquelle nous dégagerons les
concepts fondamentaux de la méthode (Section 5.3.1). Pour améliorer la prise en compte des bruits
de fond, et en particulier pour pouvoir utiliser simultanément nos échantillons de contréle, nous avons
modifié cette méthode : nous I'expliquerons dans la Section 5.3.2.
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5.3.1 Formulation de D’Agostini
Notations

Nous avons regroupé ici les notations utilisées tout au long de notre étude de I'unfolding; il n’est
pas forcément nécessaire, en premiere lecture, de s’y attarder.

Binning

e 3'¢¢ désigne le binning reconstruit (binning de 'espace des variables cinématiques reconstruites),

défini par (4.17);
e 3 désigne le binning réel (binning de I’espace des variables cinématiques réelles), défini par (5.9);
e r ou E, € B est un bin de I'espace des variables reconstruites;

e t ou C; € B est un bin de I’espace des variables réelles (¢t comme true).

Construction de la matrice d’unfolding

o L., =P(E.|C;) = P((fo’c, d;>°) € E,«’(pr#) € Ct) est la matrice de réponse du détecteur (appelée

likelihood matriz dans [88], ou encore smearing matrix) ;

> Lyic désigne la matrice de réponse obtenue a partir de la simulation ;

> Lq4 désigne la vraie matrice de réponse qui a produit les données (inconnue) ;

o U, =P(C{E,) = P((Hﬂ,pu) € C’t}(QreC dree) e ET) est la matrice d’unfolding ;

w oo %

> U} désigne la matrice d'unfolding correspondant a la n-iéme itération.

Distributions d’événements

o {sCCI™} {s,} ou {sd} désigne une distribution d’événements CC1r (signal) par rapport au binning
reconstruit B¢, c’est-a-dire un nombre d’événements dans chacun des bins r € B¢ ;

e {5;} ou {38} désigne la vraie distribution d’événements CCl7 (signal) par rapport au binning réel
B, c’est-a-dire le nombre attendu d’événements dans chacun des bins ¢ € B (inconnue) ;

o {sP€1™} ou {s;} désigne une distribution d’événements CCln (signal) par rapport au binning réel
B, obtenue apres application de 'unfolding;

> {s'} désigne une distribution obtenue apres n itérations de I'unfolding;
> {s{°} désigne la distribution obtenue aprés un nombre infini d’itérations de I'unfolding (dis-
tribution limite) ;

o {N!™}, {NO™} et { NPV} désignent respectivement la distribution des événements (signal et bruits
de fond) dans ’échantillon selectionné et les échantillons de controle CCOm et Divers CC.
Mesures de convergence
e Cov(n) désigne une matrice de covariance (statistique et/ou systématique) apres n iterations;

® \}..is(n) est une mesure du biais résiduel entre la distribution {s}'} aprés n itérations de 'unfolding
et la vraie distribution {5;} — voir (5.15);

. X;Q)rior(n) est une mesure de I'impact du prior intial, obtenue en comparant les distributions obte-
nues apres n iterations de I'unfolding en partant de deux priors différents — voir (5.17) ;

e 2, (n) est une généralisation de x32,,;.(n) qui utilise une matrice de covariance (statistique et/ou
systématique) pour tenir compte des migrations d’un bin vers un autre — voir (5.32);

® XZoqel(12) est une généralisation de x2;.,(n) qui mesure 'impact du choix d’un modeéle (matrice
de réponse et prior) sur la convergence de I'unfolding en comparant la distribution obtenue aprés
n itérations d’un unfolding construit a partir de NEUT avec celle obtenue apres n itérations d’un
unfolding construit a partir de GENIE — voir (5.52) ;

® \3.ia(n) est une mesure de la différence entre la distribution {s'} apres n itérations et la distri-
bution limite {s{°}, par rapport a l'erreur totale (statistique et systématique) — voir (5.47).
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Le principe de unfolding

La méthode d’unfolding a initialement pour objectif de permettre la transition entre la distribu-
tion {s¢¢1™} des interactions CClm sélectionnées au Chapitre 4, classées en fonction de leur valeurs de
(652, die©), et la distribution {s“'"} des interactions CClmr dans espace des variables réelles, classées
en fonction de leurs valeurs de (6,,,p,), dont nous extrayons la section efficace différentielle.

Pour chaque événement nous pouvons identifier une cause (I'impulsion et l'angle réel du muon)
caractérisée par un bin réel Ct, qui va induire dans nos détecteurs un effet (la longueur en équivalent fer
et Iangle reconstruit), caractérisé par un bin reconstruit E,.. En observant Ueffet, nous voulons déduire
la cause : pour cela nous cherchons & évaluer la probabilité conditionnelle P(Cy|E,) qui forme la matrice
d’unfolding (Uy,). En appliquant la formule de Bayes nous avons

P(E-|C) P(Cy) _ P(E-C) P(Cy)

Uy, = P(CY|E,) = PIE,) = S P(E,|Cy) P(C)” (5.11)

La matrice d’unfolding (Uy,.) est ainsi construite & partir de deux quantités :

1. la probabilité P(E,|C;) qui forme la matrice de réponse du détecteur (L,:) : sachant une cause
C; (impulsion et I'angle réel du muon), quel effet E, (la longueur en équivalent fer et I'angle
reconstruit) pouvons-nous attendre pour cet événement et avec quelle probabilité ? Cette matrice
de réponse, indépendante des modeles d’interactions, encode la propagation des particules dans
le détecteur;

2. la probabilité P(Cy), appelée prior, exprime notre connaissance a priori de la distribution des
causes. Ce n’est qu'une supposition qui pourra s’avérer plus ou moins exacte 2 ; nous verrons plus
loin comment une méthode itérative permet de réduire I'impact du choix de ce prior sur le résultat
final.

Comme nous allons le montrer, la matrice de réponse du détecteurs L occupe un role central dans
le comportement de 'unfolding. C’est pour cette raison que nous construirons un unfolding pour les
données du WaterModule et un autre pour les données du Proton Module.

La distribution des événements {s } dans lespace des phases réel se déduit ensuite de la relation
P(Cy) = >, P(C{|E,)P(E,) selon

CClm
t

W, 5P =) UpsCOMT (5.12)

Cette distribution ainsi obtenue est appelée posterior puisqu’elle exprime notre connaissance a posteriori
de la distribution des causes (I'impulsion et 'angle réel du muon), une fois pris en compte I'information
fournie par la matrice de réponse du détecteur. Notons bien que cette méthode statistique ne donne
pas, événement par éveénement, la correspondance (077, dj7°) — (0,,,p,); elle ne traite que le nombre

d’événements dans chaque bin :
cc1 ccl1
{7} cpree = {57} i - (5.13)

La question qui se pose naturellement maintenant est la suivante : la distribution {s;} obtenue par
Papplication de cette méthode d’unfolding correspond-elle & la vraie distribution {S;}? Si nous avons
choisi le bon prior® pour inverser les probabilités conditionnelles, alors la réponse est oui; dans le cas
contraire, la distribution {s;} que nous avons déduite de (5.11-5.12) sera biaisée par le choix de ce prior.
C’est pour cela que nous utilisons une méthode itérative.

Unfolding itératif

Reprenons le cas précédent ou le prior ne correspond pas a la vraie distribution. Dans ce cas, la
distribution {s;} (posterior) obtenue par 'application de I'unfolding (5.12) est une combinaison de la
distribution reconstruite {s,.} et du prior que nous notons ici P°(C;). Bien que toujours différent de la
vraie distribution, le posterior reflete déja dans une certaine mesure la distribution réelle des évéenements
CClr puisqu'il est construit a partir de la distribution {s,} des données sélectionnées. Il forme donc une
distribution d’événements que 'on pourrait qualifier de moins ineracte ou moins biaisée que le prior
initial utilisé pour construire la matrice d’unfolding. L’idée est alors de 1'utiliser comme nouveau prior

2. Bien entendu, si P(C}) était parfaitement connu, nous n’aurions plus besoin de faire de mesure! Nous connaitrions
déja la distribution des événements par rapport aux variables cinématiques réelles.
3. C’est-a-dire le prior construit a partir de la vraie distribution : Vt P(Ct) = 54/}, 5p.
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et d’appliquer I'unfolding a nouveau.

Ceci nous permet de définir une méthode itérative, illustrée par la Figure 5.6, de la fagon suivante
(n désigne le nombre d’itérations) :

N

1. construire la matrice d’unfolding U’ & partir de la matrice de réponse et d’un prior P™(C}) selon
(5.11);

2. appliquer I'unfolding sur la distribution reconstruite {s,} des données pour obtenir le posterior

st =Y Uls, (5.14)

. . . . n+1 _ .n+l n+1 .
3. normaliser le posterior pour obtenir un nouveau prior P"*(Cy) = 577" />, s

4. reprendre au point 1. jusqu’a atteindre un nombre d’itérations satisfaisant (le moyen de choisir le
nombre d’itérations sera présenté dans la Section 5.4).

Données mesurées

. (lell cci
Résultat final s = Z O
T

H 0:
itérati L ' . .
niterations Utr = S | Matrice d’unfolding

> LSy

iR Ot
\\
Prior * Matrice de réponse
(supposition initiale) du détecteur

FIGURE 5.6 — Illustration de 1’algorithme de I'unfolding itératif décrit dans [88].

Par ce processus, nous construisons une suite de distributions {s}'} dont la limite est notée {s{°} : c’est
le point de convergence de ’algorithme. Ce point de convergence correspond-il a la vraie distribution
{3:} ? Nous proposons deux réponses a cette question, 'une graphique et 'autre plus formelle.

Preuve graphique Pour tester les performances de 1'algorithme d’unfolding, nous avons utilisé des
jeux de pseudo-données (FD, fake data en anglais) : ce sont des distributions d’événements {s,.} produits
par simulation pour lesquelles nous connaissons donc la vraie distribution {3;}, au contraire des données
collectées par les détecteurs cibles. Ces pseudo-données sont définies dans la Section 5.4.2.

La Figure 5.7 étudie la convergence de 'unfolding a l’aide de 'un de ces jeux de pseudo-données.
Pour mesurer la convergence, nous définissons

n_ =\2
Vn > 0) X%iais(n) = Z (szs\/?jt) (515)

teB

qui évalue le biais résiduel apres n itérations. Nous voyons sur cette figure que

Hm XPas(n) = 1
L X () = 0 (5.16)
c’est-a-dire que la convergence de l'unfolding itératif est parfaite : {s°} = {S;}. La décroissance mo-
notone de x%;...(n) confirme également ce que nous avons dit plus haut : pour chaque itération, le
posterior forme une distribution moins biaisée que le prior (construit & partir du posterior de I'itération
précédente).
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Etude de la convergence (FD-6) —
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FIGURE 5.7 — Etude de la convergence de l'algorithme & partir d’un jeu de pseudo-données (FD-6) :
Xbiais/ N €t XZeior/IN sont représentés en fonction du nombre d’itérations n; N désigne le nombre de
bins réels ¢.

obtenues en utilisant deux priors différents : le prior prédit par notre simulation NEUT et celui prédit
par une autre simulation (GENIE [89]). Nous définissons ainsi

VYn > 0, Xf)rior(n) = Z ( (5.17)

teB A/ sf’nsf’n
N,n G,n

ou s, et s sont les distibutions obtenues apres n itérations de 'unfolding, avec comme prior
respectivement la simulation NEUT et la simulation GENIE. Nous voyons que

. 2
nEIJrrloo Xprior(n) =0 (518)
ce qui nous indique que le point de convergence ne dépend pas du choix du prior. La décroissance
monotone de Xf)rior (n) nous assure également que plus le nombre d’itérations est élevé, plus 'impact du
prior se réduit.

Preuve formelle La deuxiéme réponse est plus formelle et repose sur la description mathématique
de I'unfolding proposée par M. KUUSELA [90,91]. Cette description statistique va bien au-dela du cadre
de cette these, aussi ne ferons nous qu’évoquer 'argument utilisé.

Par définition, la matrice de réponse du détecteur L,; = P(E,|C;) permet d’obtenir la distribution
des événements par rapport aux variables reconstruites {s,} en fonction de la vraie distribution {3;}

Vr, $p = . Lyi5i. (5.19)
t

Toutes les méthodes d’unfolding en général cherchent & retrouver la vraie distribution {s;} & partir des
observations {s,}, c’est-d-dire résoudre I’équation (5.19) d’inconnue {5;}.
Si I'on suppose que L est une matrice carrée inversible telle que VLZT(L*l)wST > 0, alors nous
pouvons obtenir directement [91]
Vt, St = Z(Lil)m«sr. (520)

T

Ces conditions sont rarement remplies, et ce n’est pas le cas en particulier pour notre analyse. Bien
souvent, il n’existe pas d’expression analytique directe pour {5;}. Cependant, M. KUUSELA montre dans
ses travaux que la distribution limite de l'algorithme d’unfolding {s°} fournit la solution au probléme
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pour toute matrice L (voir [90], Section 4.14) :

Vt, si? = lim sy =3 (5.21)

n—-+0o0

ce que l'on peut traduire, au moins dans certains cas, comme

lim U™ =L"". (5.22)

n—+0o0

Résumons ce que nous avons conclu dans cette section. Nous avons construit la matrice d’unfolding
a partir d’un prior et de la matrice de réponse du détecteur cible

0
o L'rt Si
2 Lresy

Nous pouvons expliciter maintenant un peu plus leur role :

Uyr (5.23)

1. la matrice de réponse L détermine a elle seule le point de convergence de I'unfolding itératif, i.e.
la distribution limite {s{°}, selon® (5.22);

2. le prior n’est autre que la condition initiale {s9} de I’algorithme. Le choix du prior détermine la
vitesse de convergence : plus le prior est différent de {5;}, plus il faudra d’itérations pour converger.
Dans notre analyse, nous allons choisir la prédiction de notre simulation NEUT comme prior.

Action générale de 'unfolding itératif sur des données

Nous avons jusqu’a présent traité d’un cas idéal ou la matrice de réponse L a l'origine de la dis-
tribution reconstruite {s,} était parfaitement connue et reproduite par notre simulation. De maniére
générale, le probléeme de 'unfolding se pose de la maniére suivante (voir Figure 5.8) :

1. Nous observons les données {s} produites & partir d’une vraie distribution {3;} inconnue par une
matrice de réponse Lq
V’I“, Sg = Z(Ld)”gt' (524)

t

2. Nous appliquons plusieurs itérations de I’algorithme d unfolding, en construisant & chaque itération
la matrice d’unfolding & partir de la matrice de réponse Lyc donnée par notre simulation

(LMC)rtS?
U = =—F——. 5.25
" 2o (Lnic)resy ( )
. . o7 n _ 7—1
Nous pouvons identifier ainsi nlir}rlw U™ = Ly
Ainsi, la distribution limite {s{°} peut étre obtenue comme
vt s = lim Upsit = Y (Lo )ersy = Zt;(LK/[lc)tr(Ld)rt'?t'
X " (5.26)
= Z( v - La)w sy
t/
c’est-a-dire

vt, S?O =35 < Lgq=Lyc. (527)

4. La méthode de mazimum likelihood estimation (MLE) permet d’obtenir la vraie distribution {S;}. Comme il n’existe
généralement pas d’expression analytique pour la vraie distribution, un algorithme itératif d’expectation-mazimization
(EM) est utilisé. La distribution limite de l’algorithme EM correspond & la vraie distribution. Comme cet algorithme se
trouve étre rigoureusement équivalent & l'unfolding itératif de D’ AGOSTINI, cela nous permet de conclure.

5. Cette égalité n’est rigoureusement valable que sous certaines conditions sur L. Cependant, la preuve graphique
effectuée avec les conditions de notre analyse nous a montré que le choix du prior n’avait aucun impact sur le point de
convergence. Ce dernier est donc uniquement déterminé par la matrice de réponse. Lorsque nous utiliserons (5.22) dans
un cas général, il faudra comprendre

lim U™ ne dépend que de L.
n—-+o0

Néanmoins, nous utiliserons I’expression simple (5.22) qui permet d’étre plus explicite sur certains concepts.
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Matrice de réponse Distribution
- e T e
5 reconstruite

{5¢} Vraie distribution {sd}
—

{Sgo} Distribution limite

-1
~ Lyq

Unfolding itératif
(n — +00)

FIGURE 5.8 — Action générale de l'unfolding sur des données : nous cherchons a savoir si {3;} = {s{°}.
La vraie matrice de réponse Lq peut ne pas correspondre a celle obtenue par la simulation Lyc.

Dans le cas ou les deux matrices de réponses Lq et Lyic, 'une produisant les vraies données et I’autre
obtenue par la simulation, sont différentes, I'unfolding ne permet plus de retrouver la vraie distribution.

Pouvons-nous dire que Lq = Lyc ? Bien entendu, notre simulation a pour objectif de reproduire le
plus fidelement le comportement réel des détecteurs. De plus, la matrice de réponse L,; encode simple-
ment la fagon dont les particules se propagent dans le détecteur (transitions (6,,,p,) — (6,7, d;;°)), elle
ne dépend donc pas (ou tres peu) des modeles d’interactions qui définissent la vraie distribution {3;}.
La principale cause de différence entre Ly et Lyic vient des fluctuations statistiques. Une fluctuation
statistique modifie la distribution reconstruite de la maniére suivante :

Vr, s, — S, = S, + 08p. (5.28)

La physique sous-jacente, caractérisée par la vraie distribution {3;}, reste cependant la méme. Ainsi la
matrice de réponse L,; = P(FE,|C}) se trouve étre également modifiée L, — L/,.

Considérons donc le cas ot Lg # Lyc. L’algorithme d’unfolding (construit & partir Lyic) considére
par construction que sa matrice de réponse Ly est correcte. Pour avoir une convergence parfaite, il fau-
drait I'appliquer sur la distribution nominale s, = >, (Lmc)rt5¢. Lorsque nous observons la distribution
des données {sd}

vr, sy = Z(Ld)rtgt (5.29)
t

I’algorithme cherche en fait & résoudre

Vr, sd = (Lyc)rs; (5.30)
t

Toute différence avec la distribution nominale est traitée comme si elle provenait d’un vraie distribution
différente {3%}. L’algorithme traite une fluctuation statistique comme si elle était une trace d’'un modele
physique nouveau! Ainsi, 'algorithme converge vers cette nouvelle distribution {3{} :

vt sP = lim DUnsd =5 # 5. (5.31)
-

La Figure 5.9 montre l'effet de cette fluctuation statistique sur la convergence de l'unfolding a
partir d'un jeu de pseudo-données. La différence entre {3¢} et {5;} se manifeste comme la migration
d’éveénements d’un bin vers un autre. Pour cette raison, pour étudier la convergence de I'unfolding, nous
utilisons

Vn >0, Xly(n) = > (sf —5) (Cov(n)™"),, (sp —5p) (5.32)
t,t’eB

qui fait intervenir la matrice de covariance statistique Cov(n). Cette matrice décrit le comportement
moyen des fluctuations statistiques apres n itérations de I’algorithme, et encode les migrations d’un bin
vers un autre.
Sur cet exemple, nous voyons que
. 2
nl—lﬂlao Xooy(n) =£€>0 (5.33)

ce qui signifie que la convergence n’est pas parfaite : s % 5;. C’est le comportement prévu par (5.31).
Nous voyons également, comme sur la Figure 5.7, que

lim X?)rior(n) =0. (5.34)

n—+00
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Cela confirme que le choix du prior n’a pas d’impact sur le point de convergence final, cela dépend
uniquement de la matrice de réponse Lyic.

Etude de la convergence (FD-4)

—X? cov %
X2 prior

10—8\\\\\\ P P P P \j
0 50 100 150 200 250 300

Nombre d'iterations

1077

FI1GURE 5.9 — Etude de la convergence de l'algorithme & partir d’un jeu de pseudo-données représen-
tant une fluctuation statistique (FD-4) : x2,,/N et x2,,./N sont représentés en fonction du nombre
d’itérations n; N désigne le nombre de bins réels t.

La Figure 5.10 montre un exemple de I’évolution de l'incertitude statistique en fonction du nombre
d’itérations. Nous voyons que la propagation des fluctuations statistiques dans I'unfolding itératif résulte
en une augmentation de I'incertitude statistique. Cette erreur est en fait artificiellement augmentée par
le fonctionnement de 'unfolding qui, par construction, considére chaque fluctuation statistique {sd}
comme la trace d’'un modele physique nouveau {3%}. Les fluctuations sont indépendantes d’un bin r
a un autre; ainsi, nous pourrons trouver tantét un exces d’événements, tantdt un déficit, sans aucune
corrélation d’un bin a un autre. Le modele physique qui pourrait étre responsable de telles variations
ne respecterait pas les propriétés de continuité ou de régularité usuelles. C’est pourquoi nous nous
attendons & ce que le résultat {59} soit tres éloigné de la vraie distribution correcte {5;} et qu’ainsi
Perreur statistique, une fois la convergence atteinte, soit plus importante qu’au départ.

Evolution des erreurs dans l'unfolding

q>_)012 C —r r T r 7 rrrJrr [ T 7
= O —=— Statistique | |
@ 0.1— - Flux [
= B pousy
3 — Modeles |
(j0-08— Detecteur [
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Nombre d'iterations

FIGURE 5.10 — Exemple d’évolution des erreurs statistiques et systématiques (flux de neutrinos, modeéles
d’interaction et réponse du détecteur) sur le nombre total d’événements dans l’espace des phases réduit,
en fonction du nombre d’itérations.
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Ouvrons brievement ici une parenthese a propos des incertitudes systématiques présentées également
sur la Figure 5.10. Ces incertitudes mesurent I'impact d’un changement de la matrice de réponse Ly;c et
du prior {s?} sur la convergence de I'unfolding itératif; plus I'erreur est importante, plus la convergence
est modifiée. La détermination de ces erreurs est détaillée au Chapitre 6 ; mentionnons simplement ici
que d’une part, l'incertitude sur la réponse du détecteur modifie principalement la matrice de réponse
Laic et que d’autre part, I'incertitude sur les modeles d’interaction modifie principalement le prior {s9}.
La Figure 5.10 illustre que :

e la dépendance au modele initialement choisi (prior) diminue rapidement avec le nombre d’itéra-
tions (Perreur résiduelle provient des petites modifications sur Lyc) ;

e lorsque la matrice de réponse Ly (ou Lq dans le cas des fluctuations statistiques) est modifiée,
la convergence de l'algorithme est profondément altérée (rappelons la relation (5.27) qui établit
que la convergence est parfaite si et seulement si Lq = Lyic).

En résumé, nous avons montré que les fluctuations statistiques qui sont naturellement présentes
dans la distribution d’événements {s¢} que nous observons rendent impossible une convergence parfaite
de l'unfolding itératif. De plus, la propagation de ces fluctuations statistiques dans 'unfolding entraine
une augmentation artificielle de I'incertitude statistique. Nous devons ainsi choisir, pour présenter notre
résultat, entre

1. une convergence qui ne soit pas biaisée par le choix du prior, mais davantage sensible aux fluc-
tuations statistiques (n » 1);

2. une convergence partielle, qui garde en mémoire le choix du prior, mais qui souffre moins des
fluctuations statistiques (quelques itérations seulement).

Le critere de convergence établi dans la Section 5.4 va nous permettre de choisir le nombre d’itérations de
telle sorte a assurer une convergence suffisante tout en controlant 'impact des fluctuations statistiques.

Avantages et inconvénients de la méthode

Pour conclure cette présentation de I'unfolding itératif tel que décrit par D’ AGOSTINI [88], mention-
nons les avantages et les inconvénients de cette méthode.

Avantages L’avantage majeur de cet unfolding est de fournir une distribution {s°“17} en fonction des
variables cinématiques réelles observables (6,,p,) qui soit indépendante de tout modele d’interaction.
Cela est d’autant plus vrai que le nombre d’itérations est important (ce qui réduit I'impact du choix
du prior). Ainsi, un résultat indépendant de tout modele pourra étre utilisé plus durablement ; méme
si les modeles actuels s’avéraient un jour caducs, notre résultat serait toujours exploitable. En effet :

e il n’existe pas de modele théorique exact, en particulier quant aux effets nucléaires (voir Sec-
tion 1.4). Pour cette raison nous voulons éviter, par exemple, de produire un résultat en fonction
de I’énergie du neutrino E, dont la distribution, déduite de celle de (6,,,p,.), dépendrait du modele
utilisé pour cela ;

e nous pourrions imaginer effectuer un ajustement entre les parametres libres des interactions ré-
sonantes (M EES par exemple) et notre résultat. Une fois encore, cet ajustement n’aurait de sens
que dans le cadre du formalisme des facteurs de forme de GRACZYK et SOBCzYK (1.258). Si cette
description devait étre abandonnée, notre résultat perdrait de sa portée.

Inconvénients A ce stade, nous pouvons relever cependant deux inconvénients principaux.

1. L’un des points faibles de I'unfolding est I’obtention de la distribution des événements {s$¢!"} en
fonction des variables cinématiques reconstruites. Dans I’échantillon enrichi se trouvent également
des bruits de fond dont il nous faut tenir compte. Dans la formulation originale [88], la prédiction
du bruit de fond par la simulation BM€ est simplement sousraite au nombre total d’événements
Ndata ghtenu en analysant les données selon

Sgclﬂ' _ N;iata _ B}}AC (535)

Cette méthode revient a faire complétement confiance a la simulation en ce qui concerne les bruits
de fonds. Cela ne nous satisfait pas, pour deux raisons :
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e d’une part, la pureté de notre échantillon n’est pas parfaite (environ 50%) ce qui signifie
que toute erreur de modélisation des bruits de fond aura un fort impact sur la distribution
{sCC1™}. Cette méthode produit donc de larges erreurs systématiques ;

e d’autre part, nous avons vu au Chapitre 4 que I’accord entre données et simulation n’était
pas parfait, en particulier pour les événements a deux traces dans le Proton Module. Il ne
parait donc pas raisonnable d’utiliser la prédiction de la simulation pour le bruit de fond et
c’est d’ailleurs précisément pour cette raison que nous avons construit des échantillons de
contrdle a partir des données.

Nous détaillerons dans la Section 5.3.2 comment modifier la formulation (5.12) pour utiliser ces
échantillons de controle.

2. Une autre difficulté vient de la nécessité de choisir un nombre d’itérations n pour stopper I'unfol-
ding itératif, sous peine d’étre tres sensible aux fluctuations statistiques. Il faut cependant choisir
n avec précautions pour ne pas introduire de biais supplémentaire. C’est ce que nous técherons
de faire dans la Section 5.4.

5.3.2 Formulation alternative et échantillons de controle

La formulation de D’AGOSTINI permet de relier les distributions reconstruites et réelles du signal
seulement (événements CClr) :

{SSC”}TGBM — {sSC“}teB. (5.36)

Nous allons ici construire une matrice d’unfolding qui nous permettent de relier, d’une part I’échantillon
sélectionné CClm et les échantillons de controle CCO7 et Divers CC, et d’autre part la distribution réelle
des évenements de ces trois canaux, comme illustré sur la Figure 5.11 :

{N§01W7 NSCOW7 NPiV.CC}TeBreC . {StCCITr S?COﬂ" s?iV.CC}tEB ) (537)

N™ N~
Lozl [ixlO

FI1GURE 5.11 — Unfolding simultané de I’échantillon principal et des échantillons de contréle. La catégorie
T (trash) regroupe toutes les autres interactions (NC, Wall, INGRID, v, + v, ) présentes en petit nombre
dans les échantillons sélectionnés.

Tous les échantillons sont traités en méme temps par I'unfolding, c’est pourquoi nous parlons d’un-
folding simultané de I’échantillon principal et des échantillons de contrdle, ou simplement unfolding
simultané (simultaneous unfolding en anglais). Pour tenir compte de tous ces échantillons, nous devons
redéfinir les objets nécessaires a la construction de la matrice d’unfolding. Dans une notation matricielle
par blocs, nous pouvons définir

N17T s%ﬂ'
r SOTr
(N,) = | NO™ et (s1) = Séiv (5.38)
NDiV t
T Tt
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La catégorie T' (trash) regroupe toutes les autres interactions présentes dans les échantillons sélectionnés
(NC, Wall, INGRID, v, + v,). Les distributions {N}™}, {N2"} et {N"V} sont chacunes définies & partir
du méme binning B**° donc la dimension du vecteur (N,.) est 3 x |B|.

Le choix du binning dans I’espace des phases réel permet d’adapter le niveau d’information que nous
utilisons :

e pour les interactions CCO : dans notre modele, la distribution {s™} en fonction de (6,,p,) peut
varier en fonction de MEE, par exemple. Gréace a notre échantillon de contréle nous voulons étre
sensibles aux éventuelles différences entre données et simulation dans chaque région de ’espace
des phases réel. Pour cette raison, nous utilisons plusieurs bins pour les décrire la distribution
{s9™} (pour des raisons pratiques ® nous avons choisi le méme binning B que pour {s}}, mais rien
n’impose cela) ;

e pour les interactions Divers CC : un controle du nombre total de ces interactions fourni déja une
information précieuse; nous avons ainsi utilisé un unique bin regroupant toutes les interactions

{sP™};

e enfin, 'ajout de la catégorie T permet simplement de conserver le méme nombre d’événements
>N, = >, s;. Elle contient tous les autres bruits de fond pour lesquels aucun échantillon de
controle n’a été construit. Il n’est pas utile de subdiviser cette catégorie en plusieurs bins.

Avec le choix de binning ci-dessus, le vecteur (s;) est de dimension 2 x |B| + 2.
La matrice de réponse généralisée L du détecteur encode désormais toutes les transitions possibles

entre l’espace des variables cinématiques réelles et ’espace des variables cinématiques reconstruites,
pour tous les types d’interactions. Comme précédemment, nous pouvons définir L selon

P (NI™[sk™) | P (NIT|s7) | P (NM[sP™) | P (N7|Ty)

L=P(E.|C) = | P(N|s{™) | P(N™|s9™) | P(N2™[sP™) | P(NO™IT,) |- (5.39)

P (NP|s7) | P (NPW[s0T) | P (NPW[sP) | P (NPT

Nous construisons ensuite le prior, condition initiale de I'unfolding itératif, a partir de la distribution
d’événements {s?} que nous donne notre simulation NEUT : V¢, P*(Cy) =s?/>,, s).

Une fois que nous avons la matrice de réponse généralisée et le prior, nous pouvons construire la
matrice d’unfolding U et mettre en place 'unfolding itératif de la méme maniere qu’avec le formalisme
de D’AGOSTINI : la distribution s; est obtenue selon s; = U - N,..

Que se passe-t-il si I'on observe une différence entre données et simulation dans les échantillons de
controle N,., par exemple pour les interactions CCOn 7 L’application d’une itération de 'unfolding va
transmettre cette information a la distribution s; ; a I'iteration suivante, ce posterior sera utilisé comme
un nouveau prior, plus exact, qui va permettre d’obtenir une meilleure matrice d’unfolding U+, Et
ainsi de suite!

Nous avons ainsi formulé une nouvelle description de I'unfolding qui nous permet d’utiliser simul-
tanément tous nos échantillons sélectionnés. Notons que 'unfolding nous donne maintenant acces non
seulement & la distribution des événements CClm {s;™}, mais également aux distributions {s?"} et
{sPV}. Nous pourrions donc obtenir la section efficace des interactions CCOm en méme temps que celle
des interactions CClw! Cependant, certaines parties de I'analyse ont été optimisées pour l'extraction
de la section efficace des interactions CClx : c’est le cas, par exemple, de la variable d’identification des

6. Nous avons détaillé dans la Section 5.2 plusieurs critéres pour le choix du binning B pour les événements CClr;
parmi ceux-ci, les trois premiers (résolution du détecteur, événements though-going et statistique) sont également valables
pour les événements CCOn. Choisir le méme binning B nous assure que ces critéres sont satisfaits.
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traces (PID, voir Section 4.1). Une étude plus approfondie des événements CCOr [92] peut permettre
d’améliorer la sélection du Chapitre 4 pour cette catégorie d’interactions et d’obtenir une meilleure
mesure de leur section efficace que celle que nous pourrions obtenir ici.

5.4 Critere de convergence de 'unfolding itératif

5.4.1 Principe

Nous allons maintenant proposer un moyen de choisir le nombre d’itérations nécessaire a la bonne
convergence de l'algorithme. En observant, dans les données, une distribution reconstruite {N9} des
évenements dans les échantillons sélectionnés CClm, CCOm et Divers CC, nous voulons retrouver la
vraie distribution d’événements CCl {Ef} sous-jacente. Rappelons que nous voulons restreindre au
maximum le nombre d’itérations pour limiter la sensibilité du résultat aux fluctuations statistiques et
ne pas augmenter I'incertitude statistique associée.

La matrice d'unfolding U est construite a partir de la matrice de réponse fournie par la simulation
Lyic, qui détermine le point de convergence de ’algorithme

vt s = lim Y ULNG ~ ) (Lye)u Ny (5.40)

Comme nous l'avons vu, la convergence sera parfaite si et seulement si la matrice de réponse Lyic
correspond & la matrice de réponse Lq qui a produit les données (Figure 5.8 et équations (5.26-5.27)).

Comment choisir le nombre minimal d’itérations pour étre siirs que la convergence soit suffisamment
bonne ? Sachant que le résultat final sera accompagné d’incertitudes statistiques et systématiques, il
importe de s’assurer que la distribution {s{'} que l'on utilisera pour le calcul de la section efficace soit
assez proche de la vraie distribution {3} par rapport aux barres d’erreurs.

Biais maximal autorisé

Nous pouvons utiliser comme estimateur de convergence x?2,, défini en (5.32) par

Xeow(n) = D (st —=5¢) (Cov(n) ™), (s — %) (5.41)
t,t’eB

avec Cov(n) la matrice de covariance totale” obtenue aprés n itérations (nous référons au Chapitre 6
pour le traitement des incertitudes). La quantité x2,, compare le biais résiduel As? = s} —35% a Verreur
totale of°* = /Covy, en tenant compte des corrélations entre les bins. Plus x2, est faible, plus la
convergence est bonne en comparaison des erreurs. Nous allons considérer la convergence satisfaisante

lorsque
1

~ X

N
avec une valeur de € a déterminer et N = 12 le nombre de bins dans 'espace des phases réduit (voir
Section 5.2). ¢ s’interpréte comme le biais mazimal autorisé ; nous voulons idéalement choisir une valeur

telle que € « 1. Sil’on s’intéresse pour davantage de lisibilité au cas ou il n’y a qu’un seul bin, la condition
(5.42) devient

cov(n) < & (5.42)

As™\?
xfov(n)=< ;) <& — As"<e o™ (5.43)
g

Quel est I'impact de ce biais de convergence sur notre résultat? La quantité e - o*°* représente

Ierreur supplémentaire maximale qu’il conviendrait d’ajouter du fait de la convergence tronquée de
I'algorithme, que 'on peut appeler erreur de troncature. Quelle que soit la valeur du biais maximal
autorisé e, I'erreur totale se trouve étre modifiée de la maniere suivante :

(0%)* — (0"Y + (e ™) = (™) (1 +£?) (5.44)

7. D’une part, les erreurs systématiques décrivent 'incertitude que nous avons sur notre simulation (flux de neutrinos,
modeles d’interactions, réponse du détecteur), c’est-a-dire notre incertitude sur Lyc. D’autre part, & cause des fluctuations
statistiques plusieurs distributions {NS} différentes pourraient étre observées & partir du méme modele physique {Eg},
c’est a dire plusieurs matrices Lq. Ainsi, les incertitudes statistiques et systématiques permettent ensemble de couvrir les
différences entre Lyjc et Lqg.
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c’est-a-dire
o™ — o™ f/1 + g2, (5.45)

Dans le cas ou € « 1, ’erreur de troncature est négligeable et n’influe pas sur I’erreur totale. Cependant,
il n’est pas raisonnable d’attendre une convergence trop précise : nous avons vu que généralement la
distribution limite {s?°} ne correspondait pas & la vraie distribution {39}, & cause notamment des fluc-
tuations statistiques (voir la discussion & propos de I’exemple de la Figure 5.9). Ainsi, si nous choisissons
une valeur de ¢ trop petite, la condition de convergence (5.42) ne sera jamais vérifiée.

Nous avons choisi la valeur de ¢ de telle sorte que lerreur totale (5.45) soit au plus augmentée de
10%, c’est-a-dire v/1 + €2 = 1.1. Le critére de convergence devient donc

1
ngov(n) <0.2. (5.46)

Mesure de convergence pour les données

Malheureusement, nous ne pouvons pas appliquer le critére de convergence (5.46) sur les données
puisque nous ne connaissons pas la vraie distribution {3} qui nous permet de construire x2,,. En fait,
il s’agit précisément de la distribution que nous cherchons a mesurer !

La seule quantité a laquelle nous avons acces a partir des données est la distribution limite {s{°}.
Si cette distribution est telle que {s¥} ~ {5} alors nous pouvons utiliser {s°} en lieu et place de {3¢}
pour estimer la convergence sur les données. Nous définissons ainsi un nouvel estimateur de convergence

¥ >0, Xdaa(n) = Y, (57 —s7) (Cov(n)™h),,, (sp — s7) (5.47)
t,t’eB

construit uniquement a partir des données. Comment relier le critere de convergence que nous avons
établi a ce nouvel estimateur ? Nous allons montrer, a partir de plusieurs jeux de pseudo-données, que
I’on peut choisir 7 tel que

L, 2 L s

NXdata(n) <n = NXcov(n) <0.2. (548)
Le nombre d’itérations nécessaire a une bonne convergence pourra ainsi étre obtenu a partir de

I’évolution de Xgata uniquement.

5.4.2 Vérification avec des pseudo-données

Nous appelons pseudo-données (FD, fake data en anglais) une distribution d’événements {N,.} pro-
duite par notre simulation dont nous connaissons la vraie distribution {5} correspondante. Grace &
l'utilisation de jeux de pseudo-données, nous pouvons tester notre méthode en comparant notre résultat
a la vraie distribution ; nous pourrons ensuite I’appliquer aux données réelles de nos détecteurs dont la
vraie distribution est inconnue.

Nous allons utliser plusieurs jeux de pseudo-données pour vérifier deux points cruciaux de 1’élabo-
ration de notre critere de convergence :

1. nous avons fait I'hypothése que {s*} ~ {35!} pour justifier la contruction de x2,,, ;
2. nous devons trouver la valeur de 1 permettant de satisfaire & la relation (5.48).

La Table 5.1 détaille les jeux de pseudo-données utilisés pour cette étude. Ils ont pour objectif de
reproduire divers comportements possibles que I’on pourrait rencontrer dans les données : modification
du signal, du bruit de fond, du signal et du bruit de fond, fluctuation statistique etc.

Les jeux FD-1 a 3 ont été obtenus en modifiant les parametres décrivant les sections efficaces dans
notre simulation NEUT. Le jeu de pseudo-données FD-6 a été obtenu en modifiant la vraie distribution
vt, 58 = 3MC x w; avec w; tiré aléatoirement selon une distribution gaussienne N(1,0.25). Par cette
construction, nous avons Lgq = Lyc : la convergence sera ainsi parfaite pour ce jeu de pseudo-données,
comme nous ’avons vu sur la Figure 5.7. Rappelons que ce comportement idéal n’est pas représentatif
des données réelles ; nous n’utiliserons donc pas ces pseudo-données pour nos vérifications & venir.
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’ N° ‘ Description

FD-1 | Interactions CC Cohérentes +3¢ : modification du signal

FD-2 MI?E + 1o : modification du bruit de fond

FD-3 | MEES 4 20 : modification du signal et du bruit de fond

FD-4 | Fluctuation statistique de notre simulation

FD-5 | Simulation GENIE

FD-6 | Modification aléatoire de la vraie distribution (tirage gaussien N (1,0.25))

TABLE 5.1 — Définition des jeux de pseudo-données.

Utilisation de {s°}

Pour vérifier que {5} ~ {5}} nous étudions x2,, : en effet,
Vi, s >3 — nlirfw X2, (n) =€« 1. (5.49)

Puisque notre mesure de convergence x3,,, est construite & partir de {s{°}, nous voulons vérifier
de plus que la distribution limite est une quantité fiable, peu dépendante des modeles d’interaction.
Pour cela, nous construisons également un unfolding & partir de la simulation GENIE, plus précisément
a partir de la matrice de réponse et du prior donné par GENIE. Nous vérifions ainsi sur les jeux de
pseudo-données que :

e 'unfolding construit a partir de NEUT permet bien de converger proche de la vraie distribution
{5?’00} ~ {31}, c’est-a-dire

%XEOV,N(”) = %Z <si\]" 73?) (Cov(n)*l)tt, (syn —Ef/) — {1 «1 (5.50)

oy n—+00
s

N . . . N ez .
avec s, la distribution obtenue aprés n itérations;

e l'unfolding construit a partir de GENIE permet bien de converger proche de la vraie distribution
{s&) ~ {59}, Cest-a-dire

1 1 no _ _ no -
ngov,g(n) =N (stG - std) (Cov(n) 1)tt, (SS - s?,) e ly <1 (5.51)

= +0

avec s;" la distribution obtenue apres n itérations;

o les deux distributions limites sont proches {sf’w} ~ {stG’OO} : nous définissons pour cela

VY >0, x2.qa(n) = 2 (s?" - Sth) (Cov(n)™),, (55” — sS") (5.52)
'
et nous voulons que
1
NX?nodel(n) Bt l3 < 1. (5.53)

Dans les expressions des mesures de convergence ci-dessus, la somme sur ¢,¢' parcourt les 12 bins de
I’espace des phases réduit pour les variables cinématiques réelles, puisque ce sont les bins a partir
desquels nous allons extraire les sections efficaces différentielles des interactions CClxw. De méme, nous
avons N = 12.

Les Figures 5.12 & 5.16 montrent I'évolution de XZ,, n» Xeov.c €6 Ximode €0 fonction du nombre
d’itérations pour les jeux de pseudo-données FD-1 a FD-5 pour le WaterModule. L’unfolding construit
pour le Proton Module se comporte exactement de la méme maniére ; par souci de concision nous n’avons
pas illustré ’évolution des mesures de convergence de ce second unfolding.

Nous pouvons observer que les trois conditions (5.50, 5.51, 5.53) sont satisfaites. La distribution
limite {s{°} est ainsi peu dépendante du modéle d’interaction choisi et peut &étre utilisé de maniere
fiable dans la construction de x3,,.,-
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Etude de la convergence (FD-1)
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FIGURE 5.12 — Etude de la convergence de ’algorithme a partir du jeu de pseudo-données FD-1.

Etude de la convergence (FD-2)
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FIGURE 5.13 — Etude de la convergence de I’algorithme a partir du jeu de pseudo-données FD-2.

Critére de convergence sur x3.;.

Il nous reste maintenant a trouver une valeur de 7 telle que la convergence de Xﬁata nous assure de

la convergence de x2,, :

1

NXiata (TL) < 772

1
== ngov(n) < 0.2. (5.54)

La Table 5.2 nous donne la valeur de x2_,,(%)/N pour la premitre itération 7 telle que la conver-
gence soit satisfaisante : x2 . (7)/N < 0.2. Le second jeu de pseudo-données (FD-2) correspond a une
modification du bruit de fond uniquement (fo2E + 1o). Ainsi, dans la région qui nous intéresse (inter-
actions CC17) le prior {s%} est quasiment identique & la vraie distribution {5{}; méme sans itérations
de l'algorithme, la mesure de la convergence donne un trés bon résultat x2..(1)/N ~ 0.03. Ce jeu de
pseudo-données ne permet pas de tester véritablement notre critére donc nous nous concentrerons sur
les quatre autres.
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Etude de la convergence (FD-3)
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FIGURE 5.14 — Etude de la convergence de ’algorithme a partir du jeu de pseudo-données FD-3.

Etude de la convergence (FD-4)

Z 10 E‘ 1T T TT ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T TT ‘ T 1T ‘ T 1T 1T \E
~ .
P A =
10‘1% """"""""""""""""""""""""""""""""""" —;
102k -
07 E
B X2 cov(N) B
=|---- X2 cov(G) =
105kl X2 model ]
| — x? data E
10—6 7\ 111 ‘ I | ‘ | | ‘ | ‘ 111 ‘ | | ‘ I | ‘ | | ‘ | ‘ 111 \7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre d'iterations

FIGURE 5.15 — Etude de la convergence de I'algorithme a partir du jeu de pseudo-données FD-4.

TABLE 5.2 — Convergence pour les jeux de pseudo-données du WaterModule. 72 est la premiére itération

N | Xaaw@/N | 7 || X2, (ns)/N | ns
FD-1 0.63 1 0.02 3
FD-2 0.06 1 0.03 1
FD-3 0.38 2 0.10 4
FD-4 0.65 3 0.10 5
FD-5 0.27 6 0.17 7

telle que x2,,()/N < 0.2 et ng est la premiére itération telle que x3,,,(ns)/N < 0.25.
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Etude de la convergence (FD-5)
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FIGURE 5.16 — Etude de la convergence de ’algorithme a partir du jeu de pseudo-données FD-5.

Nous pouvons voir sur la Table 5.2 que si nous prenons n? = 0.25 la condition (5.54) est vérifiée.
Nous choisissons donc de stopper I'unfolding itératif pour la premieére itération ng telle que

1
ngata(ns) < 0.25. (5.55)

Les valeurs de ng pour chaque jeu de pseudo-données sont données dans la Table 5.2 : elles s’étendent de
1 a 7 itérations. Nous voyons ici tout 'intérét de ce critere dicté par les données : le nombre d’itérations
ng dépend vraiment du jeu de données considéré! Plus ’écart entre le prior et la vraie distribution est
important, plus le nombre d’itérations nécessaire pour converger sera grand.

5.4.3 Application sur les données

Nous allons maintenant chercher a appliquer le critére de convergence

1
Nxﬁata(ns) <0.25 (5.56)

sur les données selectionnées a partir du WaterModule et du Proton Module. En comparant les résultats
obtenus sur les jeux de pseudo-données, nous nous attendons a atteindre la convergence en une dizaine
d’itérations maximum. Cependant, nous obtenons ng = 50 pour le Proton Module et ng = 26 pour le
WaterModule. D’ou cela peut-il provenir ? Nous avons identifié deux raisons.

1. Tout d’abord, la distribution des données {N,.} dans I’échantillon CClx et dans les échantillons
de controle est assez différente de celle obtenue par la simulation (voir Figures 4.16-4.19 et An-
nexe C.4), en ce qui concerne le nombre total d’événements et leur répartition (exces d’événements
through-going et déficit d’événements stopping). En particulier, cette différence est plus grande
que celles qui ont pu étre testées avec les pseudo-données. Nous pouvons quantifier cela en regar-
dant la valeur de x3,,, aprés une seule application de 'unfolding : pour les pseudo-données, nous
obtenons des valeurs de x3,,.,(1)/N < 5 alors que pour les données, nous avons x3,.(1)/N ~ 30
pour le WaterModule et x3,,,(1)/N ~ 58 pour le Proton Module.

La vraie distribution {3¢} que nous voulons retrouver est donc tres éloignée de notre prior initial
{s%} donnée par la simulation NEUT : le nombre d’itérations nécessaire pour converger est donc
nécessairement plus important.

2. De plus, comme nous l'avons indiqué dans la Section 5.3.2, nous avons choisi le méme binning
pour les interactions CCOm que pour les interactions CClz c¢’est-a-dire un total de 42 bins. Cette
augmentation du nombre de bins entraine naturellement davantage de corrélations et de migrations
possibles d’un bin vers un autre, ce qui augmente le temps de convergence.
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Ce grand nombre d’itérations est dommageable a la précision du résultat. La Figure 5.17 reproduit
la Figure 5.10 présentée dans la Section 5.3.1 qui illustre I’évolution des incertitudes statistiques et
systématiques pour les données du Proton Module. Pour ng = 50, nous voyons notamment que ’erreur
statistique sur le nombre total d’événements dans ’espace des phase réduit atteint prés de 8 % alors
que la valeur initiale est proche de 2 %. Cette augmentation de 'erreur statistique affecte d’autant plus
le nombre d’événements dans chaque bin qui meéne a la mesure différentielle de la section efficace. Nous
allons voir comment nous pouvons essayer de réduire ce nombre d’itérations.

Evolution des erreurs dans l'unfolding
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FIGURE 5.17 — Exemple d’évolution des erreurs statistiques et systématiques (flux de neutrinos, modéles
d’interaction et réponse du détecteur) sur le nombre total d’événements dans ’espace des phase réduit
en fonction du nombre d’itérations. Données du Proton Module.

Pour essayer de remédier au second point mentionné ci-dessus, nous avons choisi de réduire le bin-
ning des interactions CCOm (comme nous l'avons précisé dans la Section 5.3.2, rien n’impose que ce soit
le méme binning que pour les interactions CCl7). Nous avons décidé de conserver uniquement deux
bin en impulsion : p, < 1 GeV et p, > 1 GeV, tous angles confondus, ce qui permet de conserver de
maniere indépendante I'information du nombre d’événements stopping et through-going. Cette distinc-
tion est utile puisque nous avons observé une tendance générale, dans les données, vers un léger exces
d’événements through-going et un déficit d’événements stopping par rapport & la simulation.

Nous avons également cherché a réduire le nombre de bins des interactions CClw : en effet, bien
que 'espace des phases réduit utilisé pour la mesure différentielle ne concerne que les 12 bins tels que
pu > 400 MeV et 0, < 50° (voir Section 5.2), la convergence de I'unfolding s’effectue sur 1'ensemble
des 20 bins de ’espace des phases complet, et ce afin de permettre les migrations vers ou en dehors de
I’espace des phases réduit. Sachant que les 8 bins hors de cet espace des phases réduit ne sont pas utilisés
dans la suite pour obtenir la section efficace d’interaction CClw, nous les avons également regroupés en
un seul. Nous réduisons ainsi le nombre total de bins de 42 a 17.

Un dernier point attire notre attention ici. L’échantillon de contrdle Divers CC que nous avons
construit au Chapitre 4 regroupe, comme son nom l'indique, toutes les interactions qui ne sont ni clas-
sifiées comme CClrT ni comme CCOm, restreintes de plus aux événements avec au moins trois traces.
En réalité, pres de la moitié de ’échantillon contient des évenements avec quatre traces ou plus, tres
majoritairement issus d’interactions profondément inélastiques, qui sont mal connues. De plus, les per-
formances de l'algorithme de reconstruction sont réduites a partir de quatre traces, d’une part a cause
de la faible granularité du détecteur qui ne permet plus de distinguer clairement chaque trace, et d’autre
part en raison de la difficulté accrue de trouver la bonne association entre les traces dans la vue de coté
et dans la vue de dessus. Pour ces raisons, il ne nous semble pas raisonnable d’utiliser ’information
de I’échantillon de controle que nous avons construit pour controler le bruit de fond Divers CC dans
I’échantillon CClr.
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Résumons notre discussion jusqu’a présent. Afin d’accélérer la convergence de 'unfolding sur les
données, nous avons modifié légerement notre définition de 'unfolding : nous n’utilisons plus que deux
bins pour décrire les interactions CCO7, nous avons regroupés tous les bins hors de ’espace des phase
réduit pour les interactions CClm en un seul, et nous renongons a utiliser I’échantillon de contrdle
Divers CC. Nous obtenons alors, en appliquant le critére de convergence (5.56), ng = 10 pour le Proton
Module et ng = 16 pour le WaterModule. La différence entre ces deux nombres d’itérations s’explique
une nouvelle fois en regardant la valeur de x3,,, apres une seule application de I'unfolding : nous avons
X3.a(1)/N ~ 20 pour le WaterModule et x3.,,(1)/N ~ 11 pour le Proton Module.

5.5 Sections efficaces des interactions sur eau et sur plastique

5.5.1 Sections efficaces observées

Rappelons l'expression de la section efficace (5.6)

ot 1 Us(N,)
df,dp,  A0,Ap, e x P xT

(5.57)

Nous avons obtenu dans la Section 5.2 la définition du binning (qui nous donne Af,,Ap,,) et les valeurs de
Pefficacité e; dans chacun des bins de I’espace des phases réel. La méthode d’unfolding de la Section 5.3
nous a permis d’expliciter la fonction d’unfolding U;. Les valeurs du flux de neutrinos incidents ® et du
nombres de nucléons dans le volume fiduciel T, calculées en Annexe D, sont données dans la Table 5.3.

Détecteur cible WM PM
Flux incident ® (v, /cm?) || 3.715 x 10 | 2.986 x 10'3
Nombre de nucléons T’ 1.110 x 10%° | 1.756 x 10?%°

TABLE 5.3 — Flux de neutrinos incidents ® et nombre de nucléons T' dans le volume fiduciel (VF) des
modules cibles.

Nous pouvons ainsi calculer les sections efficaces dans le WaterModule et le Proton Module, que
nous appelons sections efficaces observées :

A2 CC1m 1 UM (VWM
OWM = ———— = N (5.58)
do, dp, A0, Ap, e x WM » TWM
w4Pu lwm n2Pu €
dQO.CChr 1 UPM NPM
OpM = —t = R (N, ) (5.59)
d0,dp, |pyy  A0.Ap,  e™ x @PM x TPM

ou nous avons explicité les termes qui dépendent du module cible considéré. Nous allons voir maintenant
comment en extraire les sections efficaces physiques sur 'eau op,0 et sur le plastique des scintillateurs
OCH-

5.5.2 Des sections efficaces observées aux sections efficaces physiques

Décomposition en éléments chimiques

Les sections efficaces observées own et opy sont moyennées sur tous les éléments des détecteurs
cibles. Au-dela de 'eau et du plastique (plus exactement du polystyréne CgHg que I'on abrége en CH),
éléments pour lesquels nous voulons obtenir les sections efficaces physiques om,0 et ocm, nous avons
d’autres composants dans nos détecteurs.

Ces éléments secondaires sont présents dans la couche de réflecteur sur les scintillateurs (TiOq et
C3HN,03) et dans les molécules scintillantes PPO (C15H11NO) et POPOP (Cy4H14N203). Nous avons
également recouvert d’une peinture noire au silicium (SiO2C502Hg) les scintillateurs du WaterModule
pour réduire la transmission optique entre eux (voir Chapitre 3). La composition des scintillateurs de
chaque module est détaillée dans la Table 5.4.

Le nombre total d’événements St(fgélt” dans I’ensemble d’un détecteur cible (dét € {WM, PM}) peut
se décomposer selon les éléments cibles selon

SeaT = ), ST (5.60)

élément X
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Elément | PM | WM (plans) | WM (grilles) |

12¢ 91.0 % 88.3 % 88.0 %
'H 7.6 % 7.4 % 74 %
14N 0.1 % 0.3 % 0.4 %
160 0.6 % 2.7 % 2.9 %
484 0.7 % 1.2 % 1.1 %
28Gi - 0.2 % 0.2 %

TABLE 5.4 — Fraction massique des divers éléments chimiques dans les scintillateurs du WM et du PM.
La différence entre les scintillateurs pour les plans et les grilles du WaterModule vient du réflecteur
peint & la main (CoHN3O3) dans les fentes des scintillateurs pour les grilles. Tiré de [86] et [93].

c’est-a-dire
cc1 dét ndét _CC1
(Ddét Tdét 0 4ét T = Z ¢X TX ox g (5.61)
element X
ott Dgey, et Tyey sont le flux et le nombre de nucléons pour I'ensemble du détecteur, et P et T sont
le flux et nombre de nucléons pour I’élément X dans ce détecteur. Bien sfir, si I'on considére que les
éléments sont uniformément répartis dans le détecteur, ils sont tous soumis au méme flux de neutrinos

VX, L = Dy (5.62)

Nous pouvons donc écrire, pour le WaterModule et le Proton Module, les sections efficaces observées
comme

Temopnm = T ocn + Z TxMox (5.63)
Xe{N,0,Ti}
et
Twnm ownM = T}\[?\;'Ié/[ OH,O + T(\J)\{{M OCH + Z T%VM oxX (564)

Xe{N,0,Ti,Si}

d’ou I'on extrait les sections efficaces physiques

OCH = OPM OPM — Z ax ox (5.65)
Xe{N,0,Ti}
et
01,0 = PwMm owMm — BeHocH — Z Px ox

Xe{N,0,Ti,Si} (5.66)

= BwM OwM — BCHOPM OpM — Z (Bx — Bcuax) ox
Xe{N,0,Ti,si}

avec apy = TpM/Tg%\I/I, ax = T;M/ng/l, Bwm = TWM/TIEIZI\O/I et fx = T)\(NM/TI}IZI\O/I Par définition, ces
coefficients de pondération sont tels que

Osz—ZCkX:].
X

5.67
Bwm — Bon — ) Bx = 1. (97
X

Pour les éléments secondaires ces coefficients de pondération sont tres faibles (voir Table 5.5). Au
contraire, les coefficients correspondant aux éléments principaux (HyO et CH) valent

Teum Twwm T
CH H>0 H>O

avec les valeurs de Tpm, TEY, Twwm, Toyg" et THg calculées dans I’Annexe D.2 (il y a environ 80%

d’eau dans le WaterModule). Nous allons voir que nous pouvons négliger la contribution de ces éléments
secondaires.
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Elément ‘ ax ‘ Bx ‘
N 0.001 | 0.001
(0] 0.006 | 0.007
Ti 0.008 | 0.003
Si - 0.001

TABLE 5.5 — Coefficients de pondération pour les deux détecteurs cibles.

Sections efficaces des éléments secondaires

Pour obtenir oy,0 et oo selon les relations (5.65-5.66), nous utilisons nos mesures de own et opum
mais il nous faut également la valeur de ox pour les autres éléments. Quelle valeur prendre ?

Nous nous attendons a ce que la section efficace ne soit pas parfaitement linéaire avec le nombre de
nucléons A du noyau. Cependant, aucun des éléments secondaires n’est un élément réellement lourd :
nous avons 3N, 160, 28Si et 35Ti. Tous sont plus légers que le fer 55Fe dont la section efficace des
interactions par courant chargé a été mesurée a partir des modules d’INGRID dans [86] ; cette étude

nous indique que les rapports de sections efficaces par nucléon

cc cc
TFe_ _ 1 993+0.059 ot TFe _ | (gy9+0.044 (5.69)
5CC U493 _0.058 5CC V39 _0.044 :
H>0 CH

sont tres peu différents de 1. Nous pouvons nous attendre, au premier ordre, a un comportement simi-
laire pour le canal d’interaction CClr.

Si la section efficace sur le fer est compatible (ou presque) avec celles sur HyO et CH (c¢’est-a-dire sur
C et O), nous pouvons, par interpolation, supposer que celles sur tous les noyaux de taille intermédiaire
le sont également. Un choix naturel est donc de prendre pour ox la valeur moyenne sur le détecteur
owM Ou opy, ce qui donne

ocH = (aPM - Z%{) OPM = OPM (5.70)

X

OH,0

<5WM - 5X> owm — BeHoCcH

X (5.71)

= (1+ Bcu) owm — Bcu opum

en utilisant la relation (5.67).

Méme si la valeur véritable des rapports de sections efficaces prenait, pour chaque élément secon-
daire, une valeur & +1o (c’est-a-dire un exceés de 10% par rapport aux sections efficaces moyennes),
Perreur qui en résulterait serait trés faible. En effet, si nous utilisons la relation (5.65), erreur serait
de Pordre de 10% x Yy ax ~ 0.15% pour le Proton Module et 10% x >y Bx ~ 0.12% pour le Wa-
terModule, que nous devons comparer & une erreur systématique totale d’environ 12% (voir Chapitre 6).

Nous pouvons ainsi utiliser les relations simplifiées (5.70-5.71) pour obtenir les sections efficaces sur
H>0 et CH, et donc négliger les éléments secondaires.

Estimation des incertitudes systématiques

Si nous avons négligé les éléments secondaires pour obtenir la formule des sections efficaces, il n’est
pas clair pour autant que nous puissions utiliser les formules simplifiées (5.70-5.71) pour étudier les in-
certitudes systématiques. Pouvons-nous extraire les erreurs systématiques sur o0 et oo directement
a partir de own et opy ou devons ajouter une contribution liée aux éléments secondaires 7

Un certain nombre d’erreurs sont complétement corrélées entre tous les éléments d’'un méme détec-
teur. Par exemple, 'incertitude sur la normalisation du flux de neutrinos incidents ® affecte de la méme
maniere tous les éléments d’un détecteur, puisqu’ils recoivent tous le méme flux. Prenons I'exemple du
Proton Module : notons ® le flux nominal et 3x = Nx/(® - Tx) les sections efficaces nominales. Pour

un flux différent ® nous aurions
Nx P

ox o1y Ko
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et

d
AUX:ch(X:X((I)/l).

Ainsi, erreur relative Aox/ox est la méme pour tous les éléments, et vaut

AO’X AO’pM
VX, — = ——
ox OPM
en utilisant (5.65). Nous pouvons ici directement extraire l'erreur sur ooy a partir de Uerreur sur opy.
Il en va de méme pour le WaterModule et pour toutes les autres source d’erreurs corrélées entre les
éléments d'un méme détecteur.

Parcourons rapidement les sources d’erreurs systématiques qui sont étudiées en détail dans le Cha-
pitre 6. Les erreurs liées a la réponse du détecteur ou au flux de neutrinos incidents sont complétement
corrélées entre les éléments d’un méme détecteur. En ce qui concerne les erreurs liées a la modélisation
des interactions neutrinos-noyau, qu’en est-il? Seuls les paramétres décrivant les effets nucléaires® au-
ront un impact a priori différent pour chaque noyau, tandis que les interactions neutrino-nucléon ne
dépendent pas de la nature du noyau cible.

Pour chaque élément X, nous pouvons nous attendre a ce que I'incertitude associée aux parametres
nucléaires soit du méme ordre que celle obtenue dans la Section 6.2.2 pour HoO et CH, c’est-a-dire de
Pordre de 5%. Etant donnée la valeur des coefficients de pondération de la Table 5.5, tous inférieurs a
1%, nous obtenons une erreur systématique additionnelle de 0.05% par élément. La somme quadratique
de ces erreurs avec l'incertitude systématique totale sur les modeéles d’interactions (~7%) rend leur
contribution complétement négligeable.

Conclusion

Nous avons vu que nous pouvons négliger la contribution des éléments secondaires pour ’obtention de
la valeur de la section efficace d’interaction CClz ainsi que pour I’étude des incertitudes systématiques.
Les sections efficaces physiques sont donc obtenues & partir des sections efficaces observées selon

OCH = OPM (5.72)

et
om0 = (1 + Ben) owm — Ben opm (5.73)

avec e = Toy /e =~ 0.234.

8. Voir Section 1.4.3 et Table 1.11. Nous avons : I’énergie de liaison Ej et "impulsion de Fermi pgr décrivant le mou-
vement interne des nucléons, la normalisation des effets de couplages inter-nucléons (MEC) et les interactions cohérentes.
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Chapitre 6

Incertitudes statistiques et
systématiques

If you thought that science was certain — well, that is just an error on your part.
Richard P. Feynman

Nous allons nous intéresser dans ce chapitre aux incertitudes statistiques et systématiques qui ac-
compagnent les mesures de la section efficace CClm des neutrinos sur eau et plastique (CH). Rappelons
que 0,0 et ocu sont obtenues selon

OCH = OPM 6.1)
ou,0 = (1 + Bcu) owm — Ben opm '
avec, pour dét € {PM,WM},
dQUdét 1 Utdét (Ngét) (6 2)

A0, dp, A0 Ap,  efét x pdét x T

et
Ben = TR /Tng = 0.234.

Dans ces expressions, le nombre d’évenements N, est obtenu a partir des données et est sujet a des
incertitudes statistiques, que ’on étudiera dans la Section 6.1. Les efficacités e;, le flux de neutrino @,
le nombre de nucléons 7', la fonction d’unfolding U et le coefficient de pondération Scy sont obtenus a
partir de notre simulation et sont ainsi sujets a des erreurs systématiques qui sont liées aux imperfections
de notre simulation : nous les étudierons dans la Section 6.2.

Avant de nous lancer dans notre étude une remarque préliminaire s’impose. Puisque nous utilisons
la mesure du ProtonModule pour contraindre les interactions ayant eu lieu sur les scintillateurs du
WaterModule, la relation (6.1) introduit des corrélations entre les sections efficaces op,0 et ocy. Pour
cette raison, nous présenterons les corrélations entre ’ensemble des 24 bins utilisés pour l'analyse (12
bins pour om,0 et 12 bins pour ocp).

6.1 Incertitudes statistiques AgStat

La distribution {N9} décrit le nombre d’événements sélectionnés dans chaque bin 7 € B¢ pour
I’échantillon CClw et I’échantillon de contréle CCOn. L’erreur statistique sur notre résultat s’évalue en
étudiant les fluctuations statistiques sur cette distribution.

A proprement parler, N¢ est elle-méme une fluctuation statistique autour d’une distribution centrale
inconnue N, qui correspond a la vraie distribution 5; que I’on cherche & retrouver, qui décrit les processus
physiques sous-jacents. Il y alors deux manieres de déterminer ’erreur statistique, conceptuellement
différentes. La premiere consiste a considérer des fluctuations statistiques autour de la prédiction de
notre simulation NTMC7 en faisant ’hypothése que celle-ci est proche de la valeur centrale N, : cela
revient a considérer que 'incertitude statistique est plus importante que la différence entre les processus
physiques de la simulation et de la réalité NI —N,.| > |[NMC€ — N, |. La seconde consiste & considérer des
fluctuations autour de nos données N9, c’est-a-dire considérer les fluctuations statistiques plus faibles
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que la différence des modeles physiques [N¢ — N,.| < |[NMC — N,.|. Comme ’écart entre nos données et
la prédiction de notre simulation est bien souvent plus important que les incertitudes statistiques (voir
Figures 4.16-4.19), nous avons choisi ici la deuxiéme méthode.

Nous allons donc construire des jeux de données alternatifs {N,}(*) de la maniére suivante : nous
considérons chaque nombre d’évéenements IV, comme une variables aléatoire suivant une loi de Poisson
de valeur centrale N¢

N, ~P(NY) < VneN,P[N, = (6.3)

Toutes les variables aléatoires NV, sont indépendantes. Nous effectuons Ny = 1000 tirages de ces va-
riables aléatoires, chacun d’entre eux fournissant un jeu de données alternatif { N, }(¥) que nous utilisons
pour obtenir une valeur modifiée de la section efficace différentielle Ut(l). A partir de la distribution de

ces Nt sections efficaces différentielles modifiées nous pouvons définir une estimation de la matrice de

covariance 1
Vi, (Cov)y = E[Ao—t@-Aat@] >~ Y Ao Ad
-

(6.4)

tirage ¢

avec, pour tout bin ¢ dans ’espace des phases réduit, Aagi) = O't(i) — o et o la section efficace obtenue
a partir du jeu de données initial {N}.

L’erreur statistique Ac$t* dans le bin ¢ s’obtient ensuite comme le terme diagonal de la matrice de

covariance
Aaftat =1/ (COV)tt. (65)
Nous pouvons également définir d’autres matrices :
1. la matrice de covariance relative cov définie selon
(COV)tt/
(Cov)tt/ = W (6.6)
t Oy
de laquelle on peut obtenir I'erreur statistique relative Ac$tt /od = \/(cov);.
2. la matrice de corrélation Cor définie selon
CoV)
(Cor),y = (Cov)es (6.7)
(Cov) s (Cov)pryr

permet de lire les corrélations entre les bins. Ses coefficients vérifient V¢,¢', |(Cor)u| < 1 et
Vt, (Cor)y = 1.

La Figure 6.1 montre l'erreur statistique relative pour chacun des bins et la matrice de corrélation.
Cette matrice est une matrice carrée de taille 24 x 24, 12 bins correspondant a ’espace des phases réduit
pour la mesure de om,0 et 12 bins également pour la mesure de ocy. Pour la présentation graphique
de 'erreur relative et de la matrice de corrélation, nous avons classé les bins comme suit :

pu €[0.4,0.7] GeV  : 4 bins en 0,

OH,0 pu€[0.7,1] GeV  : 4 binsen 0,
py € [1,30] GeV : 4 bins en 6, (6.8)

pu €0.4,0.7] GeV  : 4 bins en 0,

OCH pu € [0.7,1] GeV : 4 bins en 6,

py € [1,30] GeV : 4 bins en 6,

ou les 4 bins angulaires sont respectivement [0°,10°], [10°,20°], [20°,30°] et [30°, 50°].

Comme nous 'avons exliqué en préambule, nous observons une petite anti-corrélation entre les
bins décrivant om,o et ceux décrivant ocpy puisque les données du Proton Module sont utilisées pour
soustraire la contribution des scintillateurs du WaterModule. Ainsi, dans un bin ¢, plus la valeur de o ¢+
est grande plus la valeur de on,0,+ sera faible. De maniere plus quantitative, nous pouvons obtenir une
estimation de la corrélation (Cor); ;112 entre ocu, €t on,0,¢ & partir de (6.1) :

—5 ~ —0.15,

Ve [l,...,12] (Cor)iiiia ~ N

(6.9)

142



comme nous pouvons le voir sur la diagonale qui relie les bins de om,0 et ocy dans la matrice de
corrélation de la Figure 6.1 (b).

L’incertitude statistique sur les sections efficaces totales est de 4.8 % sur opm = ocn et 7.0 % sur
owmM- Cette incertitude est plus élevée pour le WaterModule pour deux raisons : d’une part, le nombre
total d’évenements CClz sélectionnés est plus faible que pour le Proton Module (1915 contre 2344, voir
Section 4.3.2) et d’autre part, le nombre d’itérations nécessaire a la convergence de I'unfolding est plus
important (16 contre 10), ce qui a pour effet d’augmenter l'incertitude statistique (voir Section 5.4.3).
L’incertitude statistique sur op,o (8.5 %) et sur le rapport op,0/0cn (10.6 %) est construite & partir
des fluctuations statistiques sur les jeux de données des deux détecteurs cibles et est donc naturellement
plus importante.

Ces effets combinés (faible nombre d’événements, nombre d’itérations important et combinaison des
deux détecteurs) expliquent également que I'incertitude dans chaque bin de I’espace des phases réduit
(Figure 6.1 (a)) est parfois trés importante pour op,0. Rappelons toutefois que ces incertitudes seules ne
contiennent pas toute 'information puisqu’elles sont artificiellement augmentées a cause des migrations
d’un bin vers un autre qui sont la conséquence des multiples applications de I'unfolding. La matrice de
covariance (ou de corrélation) qui conserve une trace des ces migrations est une donnée complémentaire
essentielle pour la lecture correcte du résulats et des incertitudes.

Erreur statistique
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FIGURE 6.1 — (a) Erreur statistique relative et (b) matrice de corrélation provenant des incertitudes
statistiques. L’ordre des bins est donné par (6.8) : chaque bloc de 4 bins correspond & une impulsion p,,
donnée.
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Dans la suite de ce chapitre, pour représenter graphiquement chaque incertitude systématique, nous
utiliserons de la méme maniere I’erreur statistique relative dans chacun des bins et la matrice de corré-
lation (6.7), avec les bins ordonnés selon (6.8).

6.2 Incertitudes systématiques Agsst

Les incertitudes systématiques ont pour but de couvrir les imperfections de notre simulation. Cela
peut arriver a chacune des trois étapes principales de celle-ci :

1. une incertitude sur la modélisation du flux de neutrinos incidents (Section 6.2.1);
2. une incertitude sur les interactions des neutrinos dans les détecteurs cibles (Section 6.2.2);
3. une incertitude sur la réponse du détecteur au passage des particules produites (Section 6.2.3).

Pour évaluer I'erreur systématique associée a notre résultat, nous modifierons notre simulation pour
chaque source d’erreur. Nous obtiendrons ainsi une valeur modifiée des efficacités ey, du flux @', du
nombre de nucléons 1", de la matrice d’unfolding U’ et du coefficient de pondération 8’ avec lesquels
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nous pourrons extraire une valeur modifiée des sections efficaces o7y, et o¢y. Les erreurs seront alors
calculées selon

/
9H,0  OH,0

OH,0
A—==|—
OcH OCH

OCH

Ao_;y:(t) = |ot,0 —omol, Aoy = loty —ocnl, . (6.10)

Pour tenir compte des corrélations entre les bins nous donnerons également l’expression de la matrice
de corrélation définie & partir de la matrice de covariance (Cov)y = Aoy - Aoy selon (6.7). Les erreurs
provenant de sources d’incertitudes indépendantes ne seront pas corrélées et donc simplement addition-
nées en quadrature.

Notons enfin que la fonction d’unfolding est définie par ’application de ng itérations de l’algorithme
d’unfolding itératif

Ut<Nr) =

Sup Nr] (6.11)

n=0—-ng

avec ng = 16 pour le WaterModule et ng = 10 pour le Proton Module. Le nombre d’itérations ng,
dicté par les données, ne sera pas modifié dans cette étude; nous modifierons seulement le prior et la
matrice de réponse qui permettent de construire la premiere application de la matrice d’unfolding.

6.2.1 Incertitudes sur le flux de neutrinos incidents

Les neutrinos v, du flux sur axe de I'expérience T2K ont une énergie comprise entre 0 et 30 GeV,
avec un flux maximum entre 1 et 3 GeV. Pour étudier les incertitudes de ce flux, nous utilisons la matrice
de covariance fournie par la collaboration T2K. Pour cela, un binning sur 'intervalle [0 GeV, 30 GeV]
est défini de la maniére suivante [42] :

[0 GeV,3 GeV] : 15 bins de largeur 200 MeV
[3 GeV,4 GeV] : 1 bin de largeur 1 GeV

[4 GeV,10 GeV]  : 3 bins de largeur 2 GeV
[10 GeV,30 GeV] :1 bin de largeur 20 GeV

E, e (6.12)

Notons @, la valeur du flux de neutrinos dans un bin k& donné. Pour décrire les variations du flux
nous considérons les ®;, comme des variables aléatoires corrélées dont la matrice de corrélation est
représentée sur la Figure 6.2. Comme pour 1’étude de l'erreur statistique nous effectuons 1000 tirages
aléatoires de ces variables @y ; a partir de chacun de ces tirages nous pouvons obtenir une nouvelle
valeur de l'efficacité e}, de la fonction d’unfolding U’ et du flux total ® = >, ®;, conduisant a une
(@)

N / . .
nouvelle valeur de la section efficace o,/ pour chaque tirage 4.

x

iRy

o
N
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FIGURE 6.2 — (a) Erreur relative et flux nominal, (b) matrice de corrélation des incertitudes sur le flux

de v, sur 'axe du faisceau de T2K. Le binning est défini par (6.12).
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Comme on peut le voir sur la Figure 6.2 (b), les @, sont trés fortement et positivement corrélés,
c’est-a-dire Vk, k', (Cor)gi ~ 1. Cela signifie que I'incertitude sur le flux est principalement un effet de

normalisation
VEk, & ~ o - DY (6.13)

en notant @2 le flux nominal dans le bin k.
La matrice de covariance entre les 24 bins utilisés pour ’analyse de om,0 et ocm s’écrit comme dans
la Section 6.1 comme

. . 1 . 4

Vt,t', (Cov)y = E [Aat(” : Aot(f)] ~—— Y A Ay (6.14)
Np—1 . .

tirage 7

avec, pour tout bin ¢ dans l’espace des phases réduit, AU,@ = og(i) — oY et o la section efficace obte-

nue & partir du flux nominal. L’erreur systématique Aci™ provenant de I'incertitude sur le flux de vy

s’obtient donc dans le bin ¢ selon A" = ,/(Cov)y.

En ce qui concerne les interactions des 7, et des v, dans les détecteurs cibles, nous devons étudier
les variations du flux de 7,, et de v.. Nous pourrions construire également une matrice de corrélation
similaire & celle de la Figure 6.2. Cependant, sachant que

— leffet dominant de ces incertitudes est un effet de normalisation similaire a celui des v, (6.13);

— la contribution du bruit de fond 7, + v. aux échantillons sélectionnés est faible (~ 3%, voir
Chapitre 4) ;

nous choisissons de couvrir simplement l'incertitude sur les flux des autres neutrinos par une incertitude
sur leur normalisation de 10%, ce qui est I'ordre de grandeur de U'incertitude sur le flux de v,.

Lorsque nous calculons la section efficace, une variation du flux peut affecter le résultat de deux
manieres. D’une part, nous pouvons obtenir une distribution en énergie des neutrinos différente, ce qui
va induire une modification du poids relatif des différents types d’interactions : par exemple, si I'énergie
moyenne diminue, la proportion des interactions quasi-élastiques va augmenter. D’autre part, le flux
total permet de normaliser la section efficace (facteur 1/® dans l'expression (6.2)). Les variations du flux
correspondant principalement a un effet de normalisation, leur effet sur la section efficace est similaire :
c’est ce que montre la matrice de corrélation présente sur la Figure 6.3.
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FIGURE 6.3 — (a) Erreur systématique relative et (b) matrice de corrélation provenant des incertitudes

sur le flux. L’ordre des bins est donné par (6.8) : chaque bloc de 4 bins correspond & une impulsion p,,
donnée.

La Table 6.1 résume les contributions de chaque saveur de neutrino & ces erreurs. Les variations du

flux opérent de maniere simultanées sur le Proton Module et le WaterModule ; pour cette raison l’erreur
sur le rapport op,0/0cn provenant des incertitudes sur le flux est extrémement réduite.
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Source d’incertitude | Aopy = Aocu(%) | Aowm (%) | Aon,o(%) | Aou,o/ccu (%)
Flux de v, 6.6 6.8 6.8 1.1
Flux de 7, v 0.3 0.3 0.3 0.1
Total 6.6 6.8 6.8 1.1

TABLE 6.1 — Erreurs systématiques liées aux incertitudes sur le flux de neutrinos.

6.2.2 Incertitudes sur les modéles d’interactions

Les modeéles d’interactions des neutrinos forment la seconde source importante d’incertitude. Comme
nous 'avons montré dans le Chapitre 1, les interactions neutrinos-noyaux ne peuvent pas étre décrites
analytiquement ; les modeéles utilisés dans notre simulation NEUT suivent une approche phénoménolo-
gique qui introduit des parametres libres lorsque la description théorique devient impossible. Cependant,
l'ajustement de ces parameétres libres aux données existantes n’est pas parfait et la valeur de chaque
parametre est donc naturellement accompagnée d’une erreur. Nous référons a la Table 1.11 qui regroupe
les parametres libres de notre simulation, leur valeur apres ajustement et I'incertitude associée.

Pour chaque parametre X, notons Yp la valeur permettant le meilleur ajustement et o, I'incertitude
associée. Nous effectuons N7 = 5000 tirages aléatoires ! de la valeur du parameétre selon une distribution
gaussienne o

X, ~ N (Xp,0p) (6.15)

et nous pouvons obtenir, pour chaque tirage ¢ du parameétre X,,, une valeur modifiée de lefficacité e} et

de la fonction d’unfolding U conduisant a une nouvelle valeur de la section efficace az(p 9, L’exposant

(P1) désigne le i-éme tirage du paramétre p.
Comme précédement, la matrice de covariance (Cov,) provenant de 'incertitude sur le parameétre
X, est définie comme

i i 1 i i
Vt,t/, (COVp)ttl =E [AO’E‘D’ ). AO't(,p’ )] ~ ﬁ Z A(J'zgp7 ). AO’E,I)’ ) (616)
T tirage ¢
avec, pour tout bin ¢ dans l'espace des phases réduit, Aa,gp 4 = O’;(p % o et o la section efficace

obtenue & partir de la valeur centrale du parameétre X,. L'erreur systématique Ao}™? provenant de
'incertitude sur le parametre X, s’obtient donc dans le bin ¢ selon Ac}™? = /(Cov,) 4.

Les tirages sont effectués de maniere indépendante pour chaque parametre. Nous obtenons ainsi la
matrice de covariance totale provenant des incertitudes sur tous les modeles d’interactions comme

COViptor = Z Cov, (6.17)
p

et Perreur systématique totale s’exprime selon

Ao = [N (AgP* )2, (6.18)

p

La Table 6.2 détaille les contributions de chaque parametre a 'erreur systématique totale et la Fi-
gure 6.4 montre l'erreur systématique relative ainsi que la matrice de corrélation entre les 24 bins de
I’analyse sous 'effet des variations des parametres des modeles d’interactions. Les principales contribu-
tions a ’erreur systématique totale proviennent des parametres décrivant :

e les interactions CClr (C%, MEFS et N7 non-résonant)

e les interactions de I’état final (FSI) qui sont responsables par exemple de I’absorption de pions
produits dans le noyau (ce sont ces interactions qui nous ont conduit & définir et utiliser la catégorie
CCl7 plutot que les interactions résonantes a proprement parler) ;

e les bruits de fond principaux CCOm (MEE7 2p-2h) et Divers CC (parametre "Autres CC").

1. Pour des raisons pratique (faible temps de calcul) nous avons pu prendre un nombre de tirage plus important
que pour l’étude des incertitudes statistiques et liées au flux. L’estimateur de la covariance (6.16) se trouve étre ainsi
légerement plus précis.
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Paramétre ‘ Aocu(%) ‘ Aon,o (%) ‘ Aon,o/ocu(%) ‘

MSE 2.4 5.3 3.2
5 3.6 2.7 0.8
MEES 3.3 1.1 1.9
N7 non-résonant 0.3 14 0.8
Autres CC 3.1 14 1.7
Autres NC 0.1 0.3 0.3
CC Cohérentes 12C 0.4 0.2 0.2
CC Cohérentes 10 - 0.7 0.7
NC Cohérentes 2C <0.1 <0.1 <0.1
NC Cohérentes 60O - <0.1 <0.1
pr 12C 0.1 <0.1 0.1
pr 10 § 0.2 0.2
Ey 12C <0.1 <0.1 <0.1
E, 150 - <0.1 <0.1
2p-2h 12C 15 0.9 1.8
2p-2h 160 - 3.8 3.8
FSI - absorption du m 0.9 1.6 2.3
FSI - échange de charge (BE) 0.8 0.2 1.0
FSI - échange de charge (HE) 0.2 1.0 0.7
FSI - diffusion élastique (BE) 2.5 0.5 2.5
FSI - diffusion élastique (HE) 0.8 1.0 0.2
FSI - production du 7 0.5 0.8 0.2
Erreur totale ‘ 7.0 7.9 7.0

TABLE 6.2 — Erreur systématique relative sur les sections efficaces totales provenant de l'incertitude sur
chaque parameétre.
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FIGURE 6.4 — (a) Erreur systématique relative et (b) matrice de corrélation provenant des incertitudes

sur les parametres des modeles d’interaction. L’ordre des bins est donné par (6.8) : chaque bloc de 4
bins correspond & une impulsion p,, donnée.

Nous obtenons une erreur systématique relative d’environ 7 % sur les sections efficaces totales ocy,
on,0 et sur le rapport opg,0/0cu. L'erreur sur le rapport n’est ni plus importante (comme c’est le
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cas pour l'incertitude statistique) ni plus faible (comme pour 'erreur provenant des variations du flux)
puisqu’ici nous avons un comportement mixte :

e certains parameétres agissent de maniére corrélées sur les deux types de noyaux (C et O) et leur
contribution se compense donc pour le rapport des sections efficaces : ce sont les parametres
. . . , E
décrivant les interactions sur un nucléon (Mg , M EES , "Autres CC" etc) ;

e certains parametres sont indépendants pour les deux éléments et leurs erreurs s’ajoutent en qua-
drature (2p-2h, interactions cohérentes etc).

En ce qui concerne 'erreur dans chaque bin, nous observons pour certains bins une erreur une
nouvelle fois trés importante; il faut relier cela aux nombreuses corrélations que 1’on peut observer
(Figure 6.4 (b)).

6.2.3 Incertitudes sur la réponse des détecteurs

Le dernier groupe d’erreurs systématiques provient des incertitudes sur la réponse du détecteur.
Notre sélection repose en particulier sur I'identification des traces avec la variable u, w-likelihood qui
est construite & partir du dépot d’énergie des particules dans le détecteur (voir Section 4.1, équations
(4.3-4.4)). Bien entendu, nous avons appliqué sur les données nos études d’étalonnage de la réponse
énergétique : pour le WaterModule, il s’agit de ce que nous avons présenté au Chapitre 3; pour le
Proton Module, les mémes études ont été effectuées dans [84]. Cependant, nous observons une petite
différence résiduelle entre les données et la simulation : c’est ce que nous allons étudier ici.

Les sources d’incertitudes sont ainsi les suivantes :
1. Dlinefficacité de détection des scintillateurs;
2. la réponse en énergie des scintillateurs en fonction de I'angle de la particule incidente;
3. la saturation des molécules scintillantes dans les scintillateurs;
4. la transmission optique entre scintillateurs voisins (pour les grilles du WaterModule).

Ces effets affectent le nombre de hits de chaque trace (1. et 4.) et/ou 'intensité de chaque dépdt d’éner-
gie (2. a 4.).

Il existe également d’autres sources d’incertitudes qui n’affectent pas directement l’identification
des traces, telles que 'incertitude sur la normalisation des bruits de fond externes ou sur le nombre
de nucléons T dans le volume fiduciel des détecteurs cibles. Nous verrons quel est leur effet avant de
conclure. Nous renvoyons le lecteur curieux a la note technique couvrant cette analyse [94] et aux
références qui y figurent pour I’ensemble des détails se rapportant aux incertitudes sur la réponse du
détecteur.

Toutes ces incertitudes sont completement indépendantes entre les deux détecteurs, a l’exception
notable de la saturation des molécules scintillantes dans les scintillateurs puisque tous les scintillateurs
(WaterModule, Proton Module, modules d’INGRID) ont la méme composition chimique.

1. Inefficacité de détection des scintillateurs

Lorsqu’une particule traverse un scintillateur, il peut arriver qu’elle effectue une partie de son trajet
dans la couche de reflécteur. L’énergie déposée ne sera donc pas récupérée ni par les molécules scin-
tillantes disséminées dans le polystyréne, ni par la fibre : la particule ne sera pas vue par ce scintillateur.
Lors de la construction du WaterModule, nous nous sommes également apergu que les scintillateurs pour
les plans étaient moins larges que prévu (en moyenne, 23.6 mm au lieu de 25 mm) ; nous avons donc dii
laisser par endroit un espace de 'ordre de 1 mm entre les scintillateurs. Si une particule vient a passer
par cet espace entre les scintillateurs, elle ne sera pas vue non plus!

Nous avons taché de reproduire dans notre simulation la géométrie précise de la couche de réflecteur
ainsi que la taille et la position précise des scintillateurs obtenues avec nos mesures (voir Figure 3.5).
Pour quantifier toute différence résiduelle, nous définissons I’efficacité € d’un plan de scintillateurs selon

N (hits)

- Ad
c N (traversés) (6.19)
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ot N (hits) est le nombre de hits observés et N (traversés) est le nombre de scintillateurs traversés. D’un
point de vue pratique, nous procédons comme suit : en parcourant la trace du premier au dernier hit,
nous vérifions si chaque scintillateur sur le trajet de la particule présente bien un hit. L’inefficacité des
scintillateurs correspond simplement a 1 — €.

La probabilité qu’une particule traverse uniquement le réflecteur ou passe par un espacement entre
deux scintillateurs dépend principalement de I'angle d’incidence o de cette particule ; ainsi, les Figures
6.5 et 6.6 montrent la comparaison de l'efficacité £(«) obtenue & partir des données et de la simulation,
pour le WaterModule et le Proton Module respectivement, en fonction de cet angle d’incidence «.. Nous
utilisons un échantillon de sand muons (produits dans le mur du puits) pour cette comparaison.

Scintillateurs pour les plans Scintillateurs pour les grilles
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F1cURE 6.5 — Efficacité des scintillateurs du WaterModule en fonction de 'angle de la trace. Compa-
raison données/simulation sur un échantillon de sand muons.
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FI1GURE 6.6 — Efficacité des scintillateurs du Proton Module en fonction de ’angle de la trace. Compa-
raison données/simulation sur un échantillon de sand muons.

Nous observons un bon accord entre données et simulation pour le Proton Module et les plans du
WaterModule. L’efficacité est trés élevée (¢ = 0.98 pour le Proton Module, ¢ 2 0.96 dans les plans
du WaterModule) et augmente avec l'angle de la trace : en effet, plus 'angle est important, plus la
probabilité de passer dans I’espace entre les scintillateurs ou dans la couche de réflecteur sans toucher
le matériau scintillant (c’est-a-dire I'inefficacité) est faible.

En ce qui concerne les grilles du WaterModule, Iefficacité mesurée a partir de la simulation est bien
supérieure (+15% environ) a l'efficacité calculée a partir des données. Etant donné le trés bon accord qui
a été observé pour les autres configurations, il est peu probable qu’une telle différence puisse réellement
venir des propriétés des scintillateurs.
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Une explication peut venir d’un biais dans le calcul de N (traversés) pour les données. Prenons le cas
d’une trace avec un petit angle : la plupart du temps, en passant au niveau de la grille, la particule va
traverser la cellule d’eau et non les scintillateurs. Seulement 12 % de la section transverse du détecteur
correspond aux scintillateurs. Pour savoir si un scintillateur est sur le trajet de la particule, il faut
connaitre tres précisément la position de tout le réseau. Cependant :

e nos mesures de la position des scintillateurs ont révélé que les scintillateurs des grilles sont courbés
et que les grilles ne sont donc pas orthogonales;

e notre simulation nous permet uniquement des scintillateurs rectilignes et donc des grilles ortho-
gonales, et nous n’avons donc pas pu enregistrer la position exacte du réseau.

Pour évaluer si un scintillateur est sur le trajet d’une particule, nous utilisons la géométrie simplifiée
de notre simulation. Lorsque nous analysons les données il nous semble parfois observer un scintillateur
traversé sans dépot d’énergie. Nous interprétons cela a tort comme un signe de l'inefficacité des scin-
tillateurs, alors qu’en réalité le scintillateur ne ne trouvait pas sur le trajet de la particule (& cause par
exemple de sa courbure). Ceci peut expliquer V'efficacité plus faible pour les données.

Afin d’évaluer I'impact de la faible différence entre données et simulation observée sur les Figures 6.5
et 6.6, nous modifions notre simulation. Lorsque ey > £q nous masquons certains hits des traces pour
rééquilibrer les valeurs de l'efficacité des données €4 et de la simulation eyc. La reconstruction et
I'identification des particules de I’événement peuvent s’en trouver modifiées. A partir de cette nouvelle
simulation, nous pouvons extraire une section efficace modifiée o}. La matrice de covariance est obtenue
comme

vt t', (Cov)s = Aoy - Aoy (6.20)

avec Ao, = o} — 0! et o la section efficace nominale ; nous en extrayons I'erreur systématique dans

chaque bin ¢ comme
Ao = 1/(Cov) . (6.21)

Nous obtenons une erreur de 0.1 % sur la section efficace totale opy et de 1.1 % sur la section efficace
totale ownm (voir le récapitulatif sur la Table 6.3 et la Figure 6.9).

2. Réponse en énergie en fonction de 1’angle

Comme nous 'avons mentionné précédement, ’énergie déposée dans la couche de réflecteur ne peut
pas étre collectée par la fibre optique. La forme moyenne de cette couche de réflecteur (voir schémas
de coupe des scintillateurs sur la Figure 2.10 et 4.3 (b)) a été reproduite le plus fidélement possible,
mais non parfaitement. La différence entre réalité et simulation peut faire qu’'une particule ne soit pas
vue dans un scintillateur, c’est ce que nous venons de voir, mais également que le dép6t d’énergie soit
différent : c’est ce que nous allons étudier maintenant.

Nous utilisons un échantillon de sand muons pour comparer les données et notre simulation. Les
Figures 6.7 et 6.8 montrent la distribution du dépot d’énergie moyen dans les scintillateurs du Water-
Module, du Proton Module et des modules d’INGRID, en fonction de I’angle d’incidence des muons
sur chaque scintillateur. Nous ne nous intéressons pas aux grands angles puisque la faible statistique ne
permet pas une comparaison fiable.

Afin d’évaluer 'impact de I'imperfection de notre simulation, nous modifions chaque dép6t d’énergie
pe dans cette derniere selon
(dE/dz)qdata
<dE/ dZ>MC

ce qui a pour conséquence de modifier la valeur de notre variable pu, w-likelihood pour chaque trace. Nous
obtenons ainsi une nouvelle valeur de Defficacité e} et de la fonction d’unfolding U’, dont nous extrayons
une section efficace modifiée o}. La matrice de covariance et erreur systématique sont obtenues comme
précédemment selon (6.20-6.21).

Pour finir, notons que l'incertitude sur le nombre de photo-électrons pe provenant de l'erreur de
mesure sur la longueur d’atténuation de la fibre optique (Lat = 497 &+ 10 cm, voir Section 3.3.3) est
incluse dans la correction (6.22). Il n’est donc pas nécessaire d’en tenir compte séparément.

pe — pe’ = pe X (6.22)

Nous obtenons une erreur de 7.1 % sur la section efficace totale opy et de 2.1 % sur la section
efficace totale own (voir le récapitulatif sur la Table 6.3 et la Figure 6.9). Il convient de discuter ici de
la valeur prise par I’erreur sur opy, qui est trés importante. Parmi ces 7.1 %, une partie est due a la
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FIGURE 6.8 — Dépot d’énergie moyen pour les scintillateurs du Proton Module. Comparaison don-
nées/simulation sur un échantillon de sand muons.

modification de la matrice de réponse utilisée dans I'unfolding (2 %) et une autre & la correction par
Pefficacité (5 %). Par comparaison, la quasi-intégralité de 'erreur sur owy (2 %) est due & la matrice
de réponse. L'efficacité de la sélection est donc profondément modifiée par la correction (6.22) pour le
Proton Module uniquement.

Bien que la Figure 6.8 montre une différence importante entre la réponse en énergie du Proton
Module et la simulation, en particulier quant aux scintillateurs de type INGRID, nous restons sceptiques
a la lecture de la valeur de cette incertitude. En effet, la distribution de la variable u,w-likelihood
présentée sur la Figure 4.6 montre un bon accord entre données et simulation, accord sensiblement de
la méme qualité que pour le WaterModule.

3. Saturation des molécules scintillantes

Comme nous 'avons expliqué dans le Chapitre 3, les molécules scintillantes PPO et POPOP per-
mettent de transformer ’énergie de désexcitation des molécules de polystyrene en lumiere visible qui
pourra étre collectée et acheminée par la fibre optique. Cependant, si la particule dépose trop d’énergie
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sur une courte distance (c’est-a-dire dE/dz élevé), il n’y aura pas assez de molécules scintillantes pour
transformer toute I’énergie. Nous observons alors un effet de saturation qui peut étre modélisé par la
loi de BIRKS [95]
pe
=
1+4+cp- dE/ dz

avec cp la constante de Birks qui caractérise notre matériau (polystyréne dopé avec 1% de PPO et
0.03% de POPOP). Cette constante a été mesurée avec les scintillateurs du Proton Module [96] :

pe (6.23)

cp = 0.0208 + 0.0023 cm/MeV. (6.24)

Les relations (6.23-6.24) demeurent valides pour le WaterModule puisque les scintillateurs de tous les
détecteurs ont exactement la méme composition moléculaire. Cet effet de saturation est implémenté
dans notre simulation en utilisant la valeur centrale cg = 0.0208 cm/MeV.

L’incertitude sur la valeur de la constante de Birks affecte néanmoins l'intensité les dépots d’énergie,
et ce de maniere différente pour les protons, les muons et les pions. Comme nous I’avons montré lors de
la construction de la variable p, 7w-likelihood, nous avons

(dE/dz), - ~ 2 MeV/cm (6.25)
(dE/dz), ~ 3 —5 MeV/cm. '
Ainsi, 'incertitude que nous avons sur le nombre de photo-électrons s’évalue selon
d(pe) dE
= —dcg - — 6.26
pe B ( )

c’est-a-dire environ 1% sur les hits de protons et 0.5% pour les hits de muons ou de pions. Cet effet
non négligeable va modifier la valeur que prendra notre variable d’identification des particules pour
chaque trace. Précisons que 'effet de saturation permet une correction complémentaire de celle étudiée
au point 2. Nous avions corrigé le nombre de photo-électrons pe en fonction de ’angle de chaque trace,
de la méme maniére pour toutes les particules; ici, notre correction sur pe est fonction la densité du
dépot d’énergie et agit ainsi différement pour chaque type de particule.

Afin d’évaluer Derreur systématique associée nous modifions notre simulation d’une part avec la
valeur ¢}, = 0.0208 + 0.023 cm/MeV et d’autre part avec ¢z = 0.0208 — 0.023 cm/MeV. Nous obtenons
ainsi, dans chaque cas, des efficacités e:—r et une matrice d’unfolding U* différentes qui nous permettent
d’extraire une valeur différente de la section efficace Uti. L’erreur systématique est obtenue dans chaque
bin comme

Ay = max (o) —of|;|o; —of)) (6.27)

avec o la section efficace obtenue avec la valeur centrale de la constante de Birks. Nous obtenons une
erreur de 2.2 % sur la section efficace totale opy et de 2.9 % sur la section efficace totale owy (voir le
récapitulatif sur la Table 6.3 et la Figure 6.9).

4. Transmission optique entre scintillateurs (cross-talk)

Lorsque la lumiére émise dans un scintillateur arrive a franchir la couche de réflecteur pour entrer
dans un scintillateur voisin et déclencher un hit supplémentaire, nous parlons de cross-talk (transmis-
sion optique croisée). L’effet & été mis en évidence pour les scintillateurs de type SciBar dans le Proton
Module dans [84] ; aprés correction, nous obtenons un bon accord entre données et simulation.

En ce qui concerne le WaterModule, nous observons également du cross-talk entre les scintillateurs
des grilles [86]. La couche de réflecteur au niveau des fentes qui permettent ’entrecroisement des scin-
tillateurs a été peinte manuellement (voir Figure 3.2) et il se peut qu’elle soit donc plus fine par endroits,
favorisant I’apparition de ce cross-talk.

L’intensité de la transmission optique entre scintillateurs a été mesurée dans [86] : 1.5% de la lumiére
produite dans un scintillateur des 4 premiéres grilles est détectée dans un scintillateur voisin (0.7% de
la lumiere des scintillateurs des 12 autres grilles 2). Ces valeurs ont été implémentées dans la simulation.

2. Voir Section 3.1.3. Lorsque nous avons découvert cet effet, aprés 'assemblage du premier sous-module, nous avons
décidé de recouvrir de spray noir les scintillateurs restants. Pour cette raison la transmission optique est plus faible dans
les trois sous-modules restants.
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La différence résiduelle entre données et simulation peut étre couverte par une variation de I'intensité
de la transmission de +0.5%.

Pour évaluer 'erreur systématique associée, nous utilisons donc une simulation avec un taux de
transmission modifié de +0.5% puis —0.5% qui nous permet d’obtenir des valeurs modifiées de 'efficacité
e;—r, de la fonction d’unfolding UE et donc des sections efficaces a}. L’erreur la plus grande, venant du
taux +0.5%, est utilisé comme erreur systématique en définissant comme précédement

Ac?™ = \/(Cov)yy avec Vi, t', (Cov)y = Aoy - Aoy (6.28)

olt Ao, =0, — o) et o la section efficace obtenue a partir de la transmission optique nominale. Cela

correspond & une erreur de 0.6 % sur la section efficace totale ow.

Autres sources d’incertitude

Au-dela des sources d’incertitudes principales agissant sur la variable d’identification des traces nous
devons également tenir compte d’autres sources d’incertitudes. Tous les détails peuvent étre consultés
dans la note technique relative & cette these [94].

1. Le nombre de nucléons T dans le volume fiduciel : cette incertitude affecte la normalisation de la
section efficace, c’est-a-dire qu’elle induit une variation complétement corrélée entre tous les bins
t. Le calcul de cette incertitude est présenté en Annexe D.2.3 : nous obtenons une erreur de 0.4 %
sur opym et de 0.2 % sur owwm.

2. La superposition d’événements (pile-up) : si deux événements apparaissent en méme temps dans
le détecteur, il peut arriver que l’algorithme de reconstruction ne soit pas capable de les séparer (si
ils sont observés dans la méme partie du détecteur). Si par exemple I’on reconstruit simultanément
dans le détecteur un évenement sand muon touchant un plan véto et un événement neutrino dans
le volume fiduciel, I’évenement global sera considéré comme touchant le plan véto et donc rejeté
au moment de construire I’échantillon fiduciel (voir Section 4.3.1). Cet effet induit une incertitude
sur le nombre total d’événements sélectionnés, donc sur la normalisation des sections efficaces
OWM et OPM, de 0.5 % [86]

3. Les interactions hadroniques dans le détecteur : les protons, neutrons et pions produits par les
interactions des neutrinos se propagent ensuite dans le détecteur. Leurs interactions avec la matiere
(diffusion élastique, absorption et réémission par les noyaux) ne sont pas parfaitement reproduites
dans notre simulation. Cela induit une incertitude de 0.9 % sur opy et de 2.2 % sur owwm, que
I’on obtient en changeant le modele de propagation des hadrons dans la simulation.

4. La normalisation des bruits de fond externes : dans analyse présentée dans [86], le bruit de
fond venant des interactions dans les modules d’INGRID représente 3.3% de ’échantillon fiduciel
du WaterModule, alors que nous n’obtenons que 1.8% (voir discussion dans I’Annexe C.3). Nous
pouvons donc considérer que nous avons une incertitude d’environ 80% sur le nombre d’événements
INGRID. Pour le Proton Module, ces contributions sont respectivement de 4.3 % et 2.5% ce qui
représente une incertitude d’environ 70%.

En ce qui concerne la normalisation des évenements produits dans le mur du puits, nous considé-
rons une incertitude de 50% de la méme maniére que [86].

Ces incertitudes sont dues a la difficulté de simuler correctement les interactions dans les modules
d’'INGRID et dans le mur du puits, étant donné la densité et le volume de matiere sur laquelle
les neutrinos peuvent interagir. Sachant qu’elles sont simulées de la méme maniére pour les deux
détecteurs cibles, nous allons considérer que ’erreur associée est complétement corrélée entre le
WaterModule et le Proton Module.

L’incertitude sur le nombre d’interaction dans le mur du puits ou les modules A’INGRID, obtenue
en comparant notre simulation & [86], est propagée dans notre analyse. Nous obtenons, pour les
évenements dans le mur du puits (catégorie "Wall") des erreurs de 1.1 % sur opy et de 1.3 % sur
oww. L’incertitude provenant des événements dans les modules d’'INGRID est de I’ordre de 0.1 %
pour les deux détecteurs. L’incertitude provenant des interactions dans le mur du puits est plus
importante car cette catégorie d’interaction est présente de maniere significative dans I’échantillon
de contréle CCOn (voir Figures C.19 et C.21 en annexe).
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Récapitulatif

La Table 6.3 récapitule les contributions des différentes sources d’incertitude a I’erreur systématique
totale sur la réponse du détecteur. La contribution dominante provient de la réponse énergétique des
scintillateurs du Proton Module en fonction de angle de la trace (7.1 % sur ocn, 9.1 % sur og,0/0cH),
erreur dont nous avons discuté la valeur lors de I’étude détaillée de cette source d’incertitude (voir 2.).
Nous continuerons a utiliser dans la suite la valeur élevée de cette erreur puisqu’elle n’augmente que de
2 % Derreur totale obtenue en combinant toutes les sources d’incertitude.

Source d’incertitude ‘ Accu(%) ‘ Acwm (%) ‘ Aocn,o(%) ‘ Aoy,o/0cu(%) ‘
Inefficacité des scintillateurs 0.1 1.1 1.3 1.3
Réponse énergétique angulaire 7.1 2.1 4.4 9.1
Saturation de Birks* 2.2 2.9 3.2 1.7
Transmission optique - 0.6 0.7 0.7
Nombre de nucléons 0.4 0.2 0.3 0.5
Pile-up 0.5 0.5 0.6 0.8
Interactions hadroniques 0.9 2.2 2.9 3.1
Bruits de fond externes* : — Wall 1.1 1.3 1.4 <0.1
— Ingrid < 0.1 0.1 0.1 0.1
Total | 79 | 46 6.5 9.9

TABLE 6.3 — Récapitulatif des erreurs systématiques sur la réponse du détecteur. Par construction,
Acpy = Aocp. Les erreurs avec une astérisque (*) agissent de maniére corrélées entre les deux détec-
teurs cibles.

La Figure 6.9 montre l'erreur systématique relative et la matrice de corrélation entre les 24 bins
de 'analyse sous 'effet des variations de la réponse du détecteur. Nous pouvons effectuer deux obser-
vations : premierement, il n'y a que tres peu de corrélations entre om,0 et ocu puisque les sources
d’incertitudes sont treés majoritairement indépendantes entre les deux détecteurs; deuxiemement, la
valeur de l'erreur dans certains bins est une fois de plus treés importante, ce qui est dii aux larges
corrélations et anticorrélations qui sont illustrées sur la Figure 6.9 (b).
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FIGURE 6.9 — (a) Erreur systématique relative et (b) matrice de corrélation provenant des incertitudes

sur la réponse du détecteur. L’ordre des bins est donné par (6.8) : chaque bloc de 4 bins correspond a
une impulsion p,, donnée.
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6.3 Conclusion

Pour conclure ce chapitre sur la détermination des erreurs statistiques et systématiques accompa-
gnant notre mesure, nous récapitulons dans la Table 6.4 les différentes sources d’incertitude étudiées.
Nous obtenons une incertitude totale de 13.3 % sur o, de 14.9 % sur om,0 et de 16.1 % sur le rapport
ou,0/0cu. Ces erreurs peuvent, a premiére vue, sembler trés élevées mais sont au contraire plutdt faibles
au regard d’autres résultats récents. Il est en effet difficile de mesurer les sections efficaces d’interaction
des neutrinos sur les noyaux, d’une part en raison de la rareté des interactions des neutrinos et d’autre
part a cause de la méconnaissance des processus physiques en jeu.

Source d’incertitude ‘ Accu (%) ‘ Aop,o (%) ‘ Aon,o/ocu(%) ‘

Statistique 4.6 8.5 10.6
Flux de neutrinos 6.6 6.8 1.1
Modeles d’interaction 7.0 7.9 7.0
Réponse du détecteur 7.9 6.5 9.9
Systématique totale 12.4 12.3 12.2
Incertitude totale 13.3 14.9 16.1

TABLE 6.4 — Récapitulatif de toutes les incertitudes associées a la mesure des sections efficaces CCl.

La Figure 6.10 montre I'erreur systématique relative et la matrice de corrélation entre les 24 bins
de ’analyse pour ’ensemble des incertitudes. Nous pouvons voir que l'erreur dans chacun des bins est
parfois trés importante, atteignant méme 100 %! Nous verrons dans le Chapitre 7 que lorsque nous en
regroupons certains a l'aide de la matrice de covariance totale, 'erreur diminue fortement.

Nous pouvons également noter a partir de la Figure 6.10 (b) que les corrélations entre eau et plastique
sont, tres réduites; cette observation est cohérente puisque nous avions tiré la méme conclusion pour
les deux sources d’incertitudes dominantes (statistique et réponse du détecteur). Nos mesures de ocp
et om,0, quasiment décorrélées, pourront ainsi étre utilisées indépendament l'une de l'autre par la
communauté.
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FIGURE 6.10 — (a) Erreur systématique relative et (b) matrice de corrélation provenant de ’ensemble
des incertitudes. L’ordre des bins est donné par (6.8) : chaque bloc de 4 bins correspond & une impulsion
p, donnée.
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Chapitre 7

Résultats

Neutrino physics is largely an art of learning a great deal by observing nothing.
Haim Harari

Nous avons présenté dans le Chapitre 4 la construction d’un échantillon d’interactions CClzw. Au
Chapitre 5, nous avons expliqué comment, a partir du nombre d’événements sélectionnés, nous pouvons
obtenir les sections efficaces physiques ocu et om,0. Enfin, I’étude des incertitudes a été effectuée
dans le Chapitre 6. Dans ce dernier chapitre, nous présentons les résultats de la mesure de la section
efficace du canal d’interaction CClm sur 'eau et le polystyréene (CH), en fonction de l'angle et de
I'impulsion du muon, qui synthétisent notre travail. Nous verrons comment ces résultats s’accordent
avec les prédictions des générateurs d’interactions NEUT [57] et GENIE [89] ainsi qu’avec les quelques
autres mesures expérimentales disponibles.

7.1 Section efficace totale

Les sections efficaces totales s’obtiennent en additionnant la contribution de ’ensemble des bins
décrivant I’espace réduit des variables cinématiques (60, p,) :

0, <50°, p, > 400 MeV (7.1)

c’est-a-dire

o= Z ot (7.2)
t
avec o; la section efficace dans le bin .

Les sections efficaces observées sont

{ owm = 2.01 x 10~*em? /nucléon + 7.0%(stat.) + 10.9% (syst.) (7.3)
opm = 1.97 x 107%%m? /nucléon + 4.6% (stat.) + 12.4%(syst.) '
desquelles nous extrayons les sections efficaces physiques
{O'HZQ = 2.03 x 10~*cm? /nucléon + 8.5%(stat.) + 12.3%(syst.) (7.4)
ocu = 1.97 x 107 cem? /nucléon + 4.6%(stat.) + 12.4%(syst.)
ainsi que le rapport
ou,0/0cu = 1.04 £ 10.6%(stat.) + 12.2%(syst.). (7.5)

La Table 7.1 compare ces résultats a la prédiction de la simulation NEUT (version 5.3.3) et de la
simulation GENIE (version 12.2.4). Notre mesure montre que la section efficace des interactions CClm
sur CH est inférieure de 1.8¢ a la prédiction NEUT et de 2.30 a la prédiction GENIE. En ce qui concerne
la section efficace des interactions sur HyO, nous la mesurons inférieure de 1.2¢ a la prédiction NEUT
et de 1.80 a la prédiction GENIE. Nous tirons donc les deux conclusions suivantes :

1. notre mesure est systématiquement inférieure aux prédictions de NEUT et GENIE;

2. la prédiction de NEUT propose le meilleure accord avec les données.
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‘ oca (x1073%m?/n.) ‘ om0 (x1073%m?/n.) ‘ oH,0/0cH ‘

Données 1.97 +0.26 2.03 £0.30 1.04 £0.17
NEUT 2.43 2.39 0.98
GENIE 2.57 2.57 1.00
Données/NEUT —19% (—1.80) —15% (—1.20) +6% (+0.20)
Données/GENIE —23% (—2.30) —21% (—1.80) +4% (+0.40)

TABLE 7.1 — Comparaison du résultat des données et de la prédiction des générateurs NEUT et GENIE.

7.2 Sections efficaces différentielles

Nous présentons ici le resultat de la mesure différentielle des sections efficaces du canal CClw sur
une cible d’eau et de polystyréne. Nous commencons par les résultats en fonction d’une seule variable
cinématique 6, ou p,, (différentielle simple, Section 7.2.1) puis le résultat combiné, en fonction de §,, et
py (différentielle double, Section 7.2.2).

7.2.1 Sections efficaces différentielles simples

Les sections efficaces différentielles simples, en fonction de I’angle ou de I'impulsion du muon, s’ex-

priment selon
dO’t o 1
X, = A%, 2O (7.6)

K oy

ou X, correpond a I'une des deux variables (p, ou §,,) et AX, est la largeur du bin considéré. La somme
Y. parcourt tout l'espace des phases réduit pour la seconde variable, c’est-a-dire que nous intégrons
sur p,, > 400 MeV pour obtenir do/df, et sur , < 50° pour obtenir do/dp,,.

Les Figures 7.1 et 7.2 représentent la mesure de la section efficace CClz sur une cible de polystyrene
CH en fonction respectivement de I'impulsion et de I'angle du muon. La mesure de la section efficace
sur une cible d’eau est présentée ensuite sur les Figures 7.3 et 7.4 en fonction des mémes variables, puis
enfin le rapport og,0/0ch sur les Figures 7.5 et 7.6.

Précisons deux points pour aider & la lecture de ces figures :

1. nous avons représenté les contributions des différentes sources d’incertitude & la maniére d’une
somme quadratique cummulative (dans cet ordre : statistique, détecteur, interactions et flux);

2. lorsque nous utilisons le bin de haute impulsion p, € [1 GeV,30 GeV], nous avons pris pour Ap,,
non pas la largeur du bin 29 GeV mais U'intervalle central contenant 68% des muons. Nous obtenons
a partir de notre simulation :

— l'impulsion médiane {p,) = 1.55 GeV ;
— T'intervalle contenant 68% des muons : p,, € [1.1 GeV,2.6 GeV].

Ainsi, Ap, = 1.5 GeV s’interprete comme 1'écart-type de la distribution en impulsion des muons
tels que p, > 1 GeV et §, < 50°.

Nous pouvons voir d’ores et déja le poids croissant de I'incertitude statistique sur I'incertitude totale
dans deux cas précis :

e dans les bins avec un petit nombre d’événements, c’est-a-dire les bins tels que p, < 1 GeV (voir
Figures 7.1, 7.3 et 7.5) ;

e pour la mesure du rapport op,0/0cn (et dans une moindre mesure pour la mesure de oy,0)
puisque les fluctuations sur le nombre d’événements dans les échantillons des deux détecteurs sont
prises en compte pour ces résultats.

Nous retrouvons la tendance générale que nous avons déduite de 1’étude de la section efficace totale
(Table 7.1) : la valeur de la section efficace que nous mesurons est systématiquement et significativement
inférieure a celles des prédictions données par NEUT et GENIE.
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FIGURE 7.1 — Section efficace CClm sur une cible de ploystyréne (CH) en fonction de l'impulsion du
muon : comparaison entre les données et les prédictions des générateurs NEUT et GENIE. Les contri-
butions des différentes sources d’incertitude sont représentées a la maniere d’'une somme quadratique
cummulative (dans cet ordre : statistique, détecteur, interactions et flux).
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FIGURE 7.2 — Section efficace CCl7 sur une cible de polystyréne (CH) en fonction de ’angle du muon :
comparaison entre les données et les prédictions des générateurs NEUT et GENIE. Les contributions des
différentes sources d’incertitude sont représentées a la maniere d’une somme quadratique cummulative
(dans cet ordre : statistique, détecteur, interactions et flux).
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FIGURE 7.3 — Section efficace CCl7 sur une cible d’eau (H30) en fonction de ’angle du muon : com-
paraison entre les données et les prédictions des générateurs NEUT et GENIE. Les contributions des
différentes sources d’incertitude sont représentées a la maniere d’une somme quadratique cummulative
(dans cet ordre : statistique, détecteur, interactions et flux).
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FIGURE 7.4 — Section efficace CClz sur une cible d’eau (H30) en fonction de 1’angle du muon : com-
paraison entre les données et les prédictions des générateurs NEUT et GENIE. Les contributions des
différentes sources d’incertitude sont représentées a la maniere d’une somme quadratique cummulative
(dans cet ordre : statistique, détecteur, interactions et flux).
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FI1GURE 7.5 — Rapport des sections efficaces CClm sur des cibles de HoO et de CH en fonction de

I’angle du muon

: comparaison entre les données et les prédictions des générateurs NEUT et GENIE.

Les contributions des différentes sources d’incertitude sont représentées a la maniere d’'une somme
quadratique cummulative (dans cet ordre : statistique, détecteur, interactions et flux).
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FIGURE 7.6 — Rapport des sections efficaces CClm sur des cibles de HyO et de CH en fonction de

I’angle du muon :

comparaison entre les données et les prédictions des générateurs NEUT et GENIE.

Les contributions des différentes sources d’incertitude sont représentées a la maniere d’'une somme
quadratique cummulative (dans cet ordre : statistique, détecteur, interactions et flux).
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7.2.2 Sections efficaces différentielles doubles

La section efficace différentielle double s’exprime directement selon

d2
A (7.7)
dp,df, Ap,Ab,
pour tout bin ¢t de I'espace des phases réduit, avec Ap, Af, = |t| la largeur de ce bin. Les Figures

7.7 et 7.8 représentent la mesure de la section efficace différentielle double sur une cible respectivement
de polystyréne et d’eau. Nous ne présentons pas ici la distribution différentielle double du rapport
om,0/0ch ; en effet, lincertitude statistique est déja trop importante au niveau de la différentielle
simple (voir Figures 7.5 et 7.6).

Pour chaque secteur angulaire, la section efficace dans le bin de haute impulsion p, > 1 GeV a été
normalisée en utilisant pour Ap,, la largeur de 'intervalle central contenant 68 % des muons;; les valeurs
correspondantes sont regroupées dans la Table 7.2.

’ Secteur angulaire ‘ Du) ‘ Intervalle central & 68 % ‘ Ap,,
[0°,10°] 2.3 GeV [1.4 GeV,5.2 GeV] 3.8 GeV
[10°,20°] 1.6 GeV [1.2 GeV, 2.4 GeV] 1.2 GeV
[20°,30°] 1.3GeV | [1.1 GéV,1.9 GeV] 0.8 GeV
[30°,50°] 1.2 GeV | [1.05 GeV,1.5 GeV] | 0.45 GeV

TABLE 7.2 — Impulsion moyenne et intervalle central & 68 % en fonction du secteur angulaire.
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FI1GURE 7.7 — Section efficace CClz en fonction de 'angle et de I'impulsion du muon, sur une cible de
polystyréne CH : comparaison entre les données et les prédictions des générateurs NEUT et GENIE.
Les contributions des différentes sources d’incertitude sont représentées a la maniere d’une somme
quadratique cummulative (dans cet ordre : statistique, détecteur, interactions et flux).
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FIGURE 7.8 — Section efficace CC1w en fonction de ’angle et de I'impulsion du muon, sur une cible d’eau :
comparaison entre les données et les prédictions des générateurs NEUT et GENIE. Les contributions des
différentes sources d’incertitude sont représentées a la maniere d’une somme quadratique cummulative
(dans cet ordre : statistique, détecteur, interactions et flux).

Pour quantifier I’écart entre une prédiction o** (NEUT ou GENIE ici) et notre mesure o9, nous

définissons une variable x?/n selon

1 -
x*/n= =3 (of — o) (Cov)y (o — o) (7.8)

tt!

avec Cov la matrice de covariance totale et n le nombre de bins. Nous avons vu au chapitre précédent
(Figure 6.10 (b)) que les corrélations de notre mesure entre ooy et opzo sont faibles donc nous pou-
vons calculer également x? de maniére indépendante pour les deux élements cibles. Les résultats sont
regroupés dans la Table 7.3.

’ Modele testé ‘ ocH ‘ OH,0 ‘ Combiné ‘

Data vs. NEUT | x?/n=174 (1.90) | x*/n=1.09 (0.90) | x*/n =126 (1l.40)
Data vs. GENIE | x?/n=3.30 (3.90) | x*/n=2.01 (2.30) | x*/n =222 (3.50)

TABLE 7.3 — Adéquation différentielle double entre notre mesure et les prédictions NEUT et GENIE.

Comme nous 'avons déja vu a partir de la section efficace totale (Table 7.1), les prédictions de
NEUT et de GENIE se situent au dela des incertitudes 1o par rapport a notre mesure ; la compatibilité
avec NEUT reste cependant meilleure que celle avec GENIE. Les incertitudes étant plus faibles pour
CH, notre mesure de ocy permet de discriminer davantage les modeles de simulation utilisés.

D’une maniere plus globale, en étudiant ’adéquation différentielle combinée des sections efficaces
ocu et om,0, nous confirmons ici que notre mesure présente un écart avec les modeles de simulation,

1.10 avec NEUT et 1.50 avec GENIE.
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7.3 Comparaison des générateurs NEUT et GENIE

Nous avons tiré jusqu’a présent deux conclusions de nos mesures de la section efficace CClz sur eau
et plastique :

1. nos mesures sont systématiquement inférieures aux prédictions de NEUT et GENIE;
2. la prédiction de NEUT propose le meilleure accord avec les données.

Nous allons discuter ici la différence entre ces deux simulations et voir quels enseignements nous
pouvons tirer quant aux modeles physiques utilisés. La premiére source de différence concerne le mo-
dele des interactions résonantes (qui constituent la majorité de la catégorie CClm) et la seconde des
interactions de I’état final qui peuvent entrainer par exemple ’absorption du pion produit.

Modeéle de résonance NEUT et GENIE utilisent tous les deux le modéle de REIN et SEHGAL [52].
Cependant, la paramétrisation du facteur de forme axial est différente : NEUT utilise le facteur de
forme de GRACZYK et SOBCZYK (GS) [53] :

QQ

-2
GS5(Q?) = C5(0) <1 + (MRES)Z) . C5(0)=1.01, MREES =0.95 GeV/c? (7.9)
A

et GENIE utilise le facteur de forme original de REIN et SEHGAL (RS) :

Q2 1/2—n Q2 9
GR@) =1+ (1 + ) . MEFS — 112 GeV/c? (7.10)
w (T
avec n le degré d’excitation du nucléon (voir Section 1.4.2). Nous avons utilisé ici Q? = —¢® > 0. La

fonction dipolaire (1 + Q2/(MEES)2)=2 est une fonction croissante de MEFS donc I'utilisation dune
masse axiale plus importante augmente la section efficace dans la prédiction GENIE. A titre d’exemple,
nous pouvons regarder la valeur des facteurs de forme pour Q% = (0.5 GeV)? :

GS5(Q%) ~0.62, GB5(Q?) ~0.72 (7.11)

ol nous avons considéré la résonance A (n = 0) dans le modele RS. Le choix de la paramétrisation
des facteurs de forme permet donc d’expliquer, au moins en partie, la prédiction plus importante de
GENIE.

Interactions de I’état final (FSI) Un second effet s’ajoute & la modélisation des interactions ré-
sonantes : il s’agit des interactions de I’état final. Le générateur NEUT utilise le modeéle de SALCEDO
et al. [97] qui se concentre sur les pions produits par la désintégration du A avec une énergie cinétique
comprise entre 85 et 350 MeV. Au contraire, GENIE utilise un modéle simplifié décrivant une gamme
d’impulsions plus vaste mais de maniére moins précise [89], qui permet une unique interaction de ’état
final par pion produit.

Dans le modele de SALCEDO, le parcours du pion vers l'extérieur du noyau est découpé en un grand
nombre de petits intervalles dans chacun desquels il peut soit étre absorbé, soit étre dévié, etc. En
particulier, ce modele permet de simuler plusieurs interactions de ’état final sur le méme pion (diffusion
élastique puis absorption par exemple). La Table 7.4 montre la probabilité P4(n) que I’absorption du
pion par un noyau de '2C soit précédée de n diffusions élastiques dans le modele de SALCEDO. Nous
voyons que 19 % des pions absorbés d’impulsion p, = 175 MeV et 63 % des pions absorbés d’impulsion
pr = 350 MeV le sont apres avoir subi au moins une diffusion élastique.

KE, Pr n=0|n=1|n>=2
85 MeV 175 MeV 0.81 0.17 0.02
245 MeV 350 MeV 0.37 0.41 0.22

TABLE 7.4 — Probabilité P4(n) que I'absorption du pion par un noyau de '2C soit précédée de n
diffusions élastiques. KE, = E, — m, désigne ’énergie cinétique du pion et p, son impulsion. Modele
de SALCEDO et al. [97].
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Dans le modele effectif utilisé par GENIE, les seuls pions qui sont considérés comme absorbés sont
ceux qui ne subissent aucune diffusion préalable, puisqu’une seule interaction de 1’état final est modéli-
sée. Ainsi, la simulation GENIE sous-estime le nombre de pions absorbés dans le noyau.

La Figure 7.9 montre la prédiction de NEUT et GENIE pour la section efficace CClw en fonction
de 'impulsion du pion. Nous voyons que la majorité de 'exces de la prédiction GENIE est localisé dans
la région p, < 500 MeV pour laquelle 'interaction de I’état final dominante est I’absorption du pion
par un nucléon du noyau. Ainsi, comme la contribution de ’absorption des pions est sous-estimée par
GENIE nous aurons davantage d’événements CCl7 : en effet, si une interaction résonante est suivie par
I’absorption du pion produit, ’évenement sera finalement classé dans la catégorie CCOm et ne contri-
buera pas au canal CCl.
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FIGURE 7.9 — Section efficace CC17r® en fonction de I'impulsion du pion sur une cible de CH. Compa-
raison entre les générateurs GENIE et NEUT.

Bien que NEUT propose le meilleur accord avec nos mesures nous avons vu que la prédiction de
ce générateur reste d’environ 15 % supérieure aux données. Son traitement des FSI demeure en effet
imparfait. Tout modeéle de cascade intra-nucléaire, aussi précis soit-il, est construit a partir de deux
éléments : d’une part, les sections efficaces des pions sur des nucléons libres (par exemple : 77p — 7+ p ou
7tn — 7%) ; d’autre part, un modele de densité nucléaire p(r). Ainsi, les corrélations et couplages entre
les nucléons du noyau ne sont pas pris en compte et empéchent une description exacte des interactions
de I'état final.

Malheureusement, nous ne pouvons pas mesurer la section efficace CClz en fonction de I'impul-
sion du pion avec notre sélection pour confirmer cela. Il faudrait pour ce faire estimer la longueur en
équivalent fer d, de leur trace et donc se restreindre aux pions s’arrétant dans les détecteurs, ce qui
réduirait beaucoup trop le nombre d’évenements CClz sélectionnés.

En étudiant les modeles utilisés par les générateurs NEUT et GENIE, nous avons observé que 1’exces
de la prédiction de GENIE résultait de ’action combinée de deux modeles : premierement, les facteurs
de forme du modele résonant de REIN et SEHGAL prennent des valeurs plus élevées dans GENIE;
deuxiemement, ’absorption des pions au cours de leur sortie du noyau peut étre sous-estimée. L’exces
de la prédiction de NEUT par rapport a nos mesures est également lié a I'implémentation du modele de
FSI dans NEUT qui réduit I'impact de 'absorption des pions, bien que cet effet ne couvre probablement
pas les 15% de différences entre données et simulation. En conclusion, nous voyons I'importance

1. d’une bonne paramétrisation des facteurs de formes pour les interactions résonantes;
2. d’une bonne description des interactions de 1’état final en fonction de I'impulsion du pion;

afin de pouvoir décrire de maniére appropriée le canal d’interaction CClr.
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7.4 Comparaison avec d’autres résultats expérimentaux

Terminons ce chapitre par une rapide comparaison avec d’autres mesures expérimentales. Bien en-
tendu, chaque mesure est différente en ce qui concerne la définition du signal, le flux de neutrinos, les
méthodes d’analyse etc. En particulier, la bonne couverture de la gamme en énergie permettant les
interactions résonantes dépend fortement de la distribution en énergie du flux de neutrinos de 'expé-
rience considérée. Nous pouvons obtenir ainsi, en fonction des conditions expérimentales, des valeurs
de sections efficaces différentes. Pour cette raison nous nous intéresserons uniquement, pour chaque
résultat, a la comparaison de la mesure avec la prédiction de la simulation NEUT.

Autres mesures de ’expérience T2K La section efficace CCln™ a été mesurée sur une cible
d’eau [67] et de polystyréne CH [98] avec le détecteur proche ND280 (voir la description qui en est faite
Section 2.1.3). L’énergie moyenne des neutrinos regus par ce détecteur est plus faible (0.6 GeV) que
dans notre cas ce qui conduit & une moins bonne couverture des interactions résonantes : les valeurs de
sections efficaces sont donc plus faibles.

Dans ces deux analyses, le signal est défini comme CClz™, c’est-a-dire en exigeant explicitement
que le pion produit soit un 7. Cela est rendu possible par la présence d’un champ magnétique qui
permet de discriminer la charge du pion. Rappelons que dans notre cas, sans champ magnétique, nous
avons étudié la section efficace des interactions CC17E. Pour I'analyse présentée dans [67], 'espace des
phases est réduit a p,, pr > 200 MeV et cosf,,cosf, > 0.3; quant & analyse présentée dans [98], tout
I'espace des phases est considéré.

La Table 7.5 compare nos résultats a ceux obtenus avec le détecteur ND280. Nous observons le
méme déficit dans les données d’environ 15 % que [67], par rapport & la prédiction donnée par NEUT;
cependant, notre résultat est plus précis et nous permet de conclure que la simulation NEUT est rejetée
au-dela de l'incertitude lo.

Mesure ‘ Canal ‘ Data/NEUT ‘
ND280, ocy (98] CClr* [ 0.96 (0.20)
ND280, opp,0 [67] | CClat | 0.84  (0.50)
Notre mesure, ocy | CClr® | 0.81  (1.80)
Notre mesure, o,0 | CClr® | 0.85 (1.20)

TABLE 7.5 — Comparaison avec les autres mesures effectuées au sein de I’expérience T2K.

Résultats d’autres collaborations Les mesures expérimentales des sections efficaces CCl7 sur des
noyaux ont fait I’objet de peu de publications & I’heure actuelle ; aucune, en dehors de 'expérience T2K,
ne propose cette mesure sur une cible d’eau. Nous allons discuter ici les résultats obtenus par MINERvVA
sur CH [99] et par MiniBooNE sur CHj [100].

La Figure 7.10 représente la section efficace CCln en fonction de ’angle et de I'impulsion du muon
mesurée par MINERVA, pour p, < 10 GeV et 6, < 25° Leur résultat présente la méme tendance
que notre mesure, a savoir une section efficace 20 & 30 % plus faible que la prédiction des générateurs
d’interaction NEUT et GENIE. La précision de la mesure de MINERVA permet de rejeter ces prédictions
avec une significance entre 1o et 20.

L’accord entre les données et le générateur NUWRO [101] est ici trées bon. Cependant, la mesure
des interactions CClm & partir d’antineutrinos v,, également effectuée par MINERVA montre que la
prédiction de NUWRO n’est pas meilleure que celle de NEUT [99].

Regardons maintenant la mesure de MiniBooNE. La Figure 7.11 représente la section efficace CC1lr™
en fonction de I’énergie cinétique du muon comparée a la prédiction de la simulation NUANCE, construite
comme NEUT ou GENIE & partir du modele de REIN et SEHGAL [52] pour les interactions résonantes.
La comparaison de ces données avec NEUT et GENIE a été effectuée dans [102] : nous observons que
la section efficace mesurée par MiniBooNE se situe entre la prédiction NEUT et la prédiction GENIE
(Figure 7.12). Notre résultat contredit ainsi la mesure de MiniBooNE (Table 7.6) qui semble souffrir
d’une erreur de normalisation, comme d’autres mesures de sections efficaces le laissent penser [103].
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La Table 7.6 et la Figure 7.13 montrent le rapport entre les données mesurées et la prédiction NEUT
pour I’ensemble des résultats ayant fait 'objet de publications. Notre mesure avec les détecteurs proches
de l'expérience T2K confirment la tendance générale vers un exces de la prédiction NEUT d’environ
15% par rapport aux données. De plus, nous obtenons la mesure la plus précise de la section efficace
du canal CClz sur une cible d’eau.

Mesure ‘ Canal ‘ Data/NEUT ‘
Notre mesure, och CClzt | 0.81 (1.80)
Notre mesure, 0,0 CClnt | 0.85 (1.20)
ND280, ocrr [98] CClz* | 0.96 (0.20)
ND280, 05,0 [67] CClat | 084  (0.50)
MINERVA, ocy [99] | CClrt | ~ 0.8 (1-20)
MiniBooNE, ocg [100] | CClnt | ~1.2 (1.70)

TABLE 7.6 — Comparaison de notre mesure de la section efficace CClm avec les autres mesures ayant
fait I’objet d’une publication.
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FIGURE 7.13 — Rapport entre les données et la prédiction du générateur NEUT pour l'ensemble des
résultats expérimentaux disponibles : notre mesure (INGRID), ND280 [67, 98], MiniBooNE [100] et
MINERvA [99].
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Conclusion

Le progrés des sciences est l'ouvrage du temps et de la hardiesse de [’esprit.
Voltaire

Les oscillations des neutrinos forment un champ de recherche tout a fait actuel au sujet duquel se
présentent de nombreuses questions théoriques et autant de défis expérimentaux. La mesure précise des
parametres régissant ces oscillations nécessite une connaissance fine des interactions des neutrinos avec
les noyaux de nos détecteurs, interactions dont la description analytique n’est pas possible a 1'heure
actuelle. De nombreux modeéles phénoménologiques, introduisant des parameétres libres de s’ajuster aux
données expériementales, sont disponibles et sont utilisés pour ces mesures.

Dans le cadre de 'expérience T2K, les analyses d’oscillations sont effectuées a partir d’un échantillon
d’évenements sélectionnés de type CCOm au niveau du détecteur lointain Super-Kamiokande, canal dont
la section efficace sur une cible d’eau a fait 'objet de plusieurs mesures [66,69]. Les événements de type
CClm, qui forment le canal secondaire des interactions des neutrinos v,,, permettraient d’élargir I'’échan-
tillon d’évenements utilisé pour ’analyse ; afin que cela ne nuise pas a la précision de la mesure, la bonne
connaissance de la section efficace de ce canal sur une cible d’eau est primordiale.

Nous avons présenté dans cette these la mesure de la section efficace des interactions par courant
chargé des neutrinos muoniques produisant un pion dans I’état final (canal CC1z*), sur une cible d’eau
et de plastique. Cette mesure a été effectuée a partir des données des détecteurs proches sur l'axe du
faisceau de 'expérience T2K : le WaterModule et le Proton Module. Le WaterModule, constitué d’un
réseau de scintillateurs dans une cuve d’eau, est le premier module du nouveau détecteur WAGASCI et
constitue I'un des plus récents détecteurs proches de I'expérience T2K.

Nous avons participé a I’assemblage du WaterModule & partir ’automne 2015 et contribué a son bon
fonctionnement lors des prises de données a partir d’octobre 2016. L’étalonnage de la réponse en énergie
du détecteur a été une étape fondamentale pour le bon déroulement de notre analyse : en effet, c’est
a partir des dépdts d’énergie dans le détecteur que nous avons pu développer un outil d’identification
des traces (variable ju, m-likelihood) qui nous a permis de sélectionner des événements candidats CC1lr®
avec un muon et un pion produits.

A partir de cet échantillon sélectionné et d’un échantillon de controle du bruit de fond formé par les
interactions CCOm, nous avons extrait la section efficace des interactions CClz en fonction de 'angle et
de I'impulsion du muon. Pour cela, nous avons adapté une méthode statistique itérative appelée unfol-
ding développée par D’ AGOSTINI [88] pour utiliser de maniére simultanée notre échantillon sélectionné
et I’échantillon de controle. Un critére de convergence entierement dicté par les données a été développé
afin de produire un résultat qui ne soit dépendant d’aucun modele théorique particulier, et ce afin de
garantir sa portée et sa longévité. Le WaterModule a permis de collecter des interactions de neutrinos
dans ’eau et le plastique ; afin d’extraire la section efficace d’interaction sur eau uniquement, nous avons
utilisé la mesure conjointe sur plastique effectuée avec le Proton Module pour soustraire la contribution
des scintillateurs a 1’échantillon du WaterModule.

Les résultats que nous présentons montrent un déficit d’environ 15 & 20 % par rapport a la prédiction
de la simulation NEUT pour CH comme pour HyO. Une trace de ce déficit avait déja été observé au
sein de l'expérience T2K [67] mais nous avons la précision nécessaire pour rejeter la prédiction NEUT
au-dela de Uincertitude 1o (1.40 en utilisant la mesure corrélée sur CH et HoO). La simulation NEUT
présente néanmoins le meilleur accord avec les données puisque nous rejetons également la prédiction
de la simulation GENIE de 3.5¢0. Ces écarts montrent 'importance d’une bonne paramétrisation des
facteurs de forme des interactions résonantes ainsi que d’un traitement complet des interactions de ’état
final, en particulier de ’absorption des pions par les nucléons du noyau.
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Pour finir, notre résultat sur CH est compatible avec la mesure effectuée par la collaboration
MINERvVA [99] mais est en désaccord avec celui de la collaboration MiniBooNE [100]. De plus, souli-
gnons qu’aucune autre expérience n’a encore effectué cette mesure sur une cible d’eau.

Mentionnons enfin quelques perspectives futures. Notre analyse se concentre, en raison de la confi-
guration de nos détecteurs, sur les muons d’impulsion p, > 400 MeV et d’angle §,, < 50°. Le détecteur
WAGASCI, lorsqu’il sera complet, permettra d’étendre la couverture angulaire grace aux spectrometres
a muons latéraux. Cela permettra de tester 'adéquation des données aux modeles théoriques sur une
plus large région de ’espace des phases. Une piste de réflexion pourrait également étre 1’étude de la
section efficace différentielle en fonction de I’angle du pion, ou de ’angle entre le muon et le pion, qui
sont accessibles avec notre sélection.

Concernant les analyses d’oscillations, la prochaine étape sera d’étudier quel est 'effet de notre
résultat sur la précision de la mesure des parametres d’oscillations, puisque nous proposons la mesure
de la section efficace des interactions CClw sur un cible d’eau la plus précise, a I’heure actuelle, au sein
de la collaboration T2K.
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Annexe A

Transitions v/ — 14! & deux saveurs

En présence d’une densité variable de matiere, il existe une probabilité P. (crossing probability) de

transition du neutrino v{*(xa) état propre de masse dans la matiere au point A(xa) vers le neutrino

vP(xp) état propre de masse au point B(xg). Le but de cette partie est de donner une expression de

P. sous certaines conditions que I'on précisera.

Equation d’évolution des états propres de masse

Notons |vg) et |V, ) les vecteurs colonnes composés respectivement des |v,) et |v;). Pour alléger
les notations, nous noterons dans tout ce qui suit v; en lieu et place de v, et = = |x|. Rappelons les
équations (1.176) et (1.177) :

gy = U*vm), |vmy=U"lvg)  cestadite  |vo) = Y\ UNvi), [y = D Uailvay (A1)
et
. 15 . a2 N>
10z |Um(z)) = ﬁMQ\Vm(:zc» 4+ (0,UT) U* v (2)). (A.2)

avec U la matrice de mélange dans la matiere introduite dans la section 1.3.2, qui diagonalise localement
I'’hamiltonien effectif Hcg au point x selon (1.175) :

Hegr () = U* - %I\N/l2 N avec  M? = Diag(0, Am3,, Ain3,). (A.3)

A deux saveurs, la matrice de mélange U = R(é) est une matrice de rotation réelle d’angle 5, de telle
sorte que 'on a

(0,0T)U* =0,0-3 avec J= <(1) _01> (A.4)

et I'on peut récrire M? (en retirant une phase globale Am?/2 - 1) comme

1, 1 (=Am2 0
35" T 1B ( 0 AW) ' (45)
Le facteur d’adiabaticité
40,0
— A6
1) = (A.6)

quantifie la validité de I’hypothese d’adiabaticité, c¢’est-a-dire

e 7 « 1: les termes non-diagonaux de I’équation d’évolution (A.2) sont négligeables, I’évolution est
adiabatique et les la probabilité de transition P, est négligeable ;

e v = 1 : les transitions v; — v ne sont plus négligeables.
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Etats propres de la propagation non-adiabatique

Placons nous dans un cas plus général que I'hypothese d’adiabaticité : ’équation d’évolution se récrit

. Am? (=1 —iy
10z |VUm)y = 1B (W ) >|um>. (A7)

Pour résoudre cette équation, nous avons besoin des vecteurs propres de la matrice d’évolution. Notre
calcul donne :

e les valeurs propres €; < €5 :

~

1492 (A.8)

= FE

e les vecteurs propres | IN,,, ) sont les états propres de la propagation dans la matiére non-adiabatique.
Ils sont donnés par
|N1) = —icosalvy) + sin alvg)
(A.9)
|No) = —isinalyvy ) — cosalva)
Quitte & redéfinir les phases des kets |v;) selon |v1) — —i|v1) et [1a) — —|va), on peut obtenir
une matrice de rotation V = R(a) telle que

—sina  cos«

(N> = Vilvm),  [Um) = VINm)  avec v=<“°so‘ Smo‘). (A.10)

e l'angle de rotation « défini par

3 . 1 " B ¥ o m
cos2a = Wi sin 2 = Wip tan2a =y, «€ [O, Z] . (A.11)

A tout instant dans cette étude, la limite de matiere constante v — 0 doit permettre de retrouver
les résultats données dans la section 1.3.2. En particulier ici on obtient dans cette limite & = 0 donc
| N> = [Vm) : les |v;) sont bien les états propres de la propagation dans la matiére & densité constante
(ou adiabatique).

Les états de saveur peuvent aussi s’exprimer en fonction des nouveaux états propres de propagation
N; comme N N

lvg) = R(0)|Vm) = R(0 + )| Npm). (A.12)

La présence des transitions v; — v modifie les probabilités d’oscillation et peut étre décrite de maniere
équivalente par une modification, minime dans le cas adiabatique o « 1, de 'angle de mélange 6. Les
états |N;) donnent une expression plus générale des états propres de matiére, ajoutant un terme d’ordre
1 en ~. Ils permettent de décrire, comme on va le voir, la propagation dans la matiére dans un cas un
peu plus général que 'hypothese d’adiabaticité v — 0.

Hypotheése d’adiabaticité du deuxiéme ordre

Le facteur d’adiabaticité v est fonction de la position x, donc l'angle a et la matrice de rotation 1%
également. Ainsi, ’équation d’évolution des |IV,,,) présente le méme terme suplémentaire que (A.2) :

10| Ny = Diag(er, €2) - | Ny + 0z - I - [Ny ). (A.13)

Nous allons nous placer dans ce qui suit dans ce que nous appellerons [’hypothése d’adiabaticité du
deuziéme ordre (& comparer avec (1.194))

Am?
Oz « 1 2 A.14
|ora] « V147 (A.14)
que 'on peut récrire comme
Am? 3/2 : Am?
|027] « 5 (1++%) " ou encore |0, sin 20| « 5E (A.15)
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Cette hypothese plus large nous permet de considérer non plus seulement des valeurs du parameétre
d’adiabaticité v « 1 mais également des valeurs plus grandes, pourvu que ’évolution de ce parameétre
v soit lente. La longueur caractéristique de notre situation est
~ 47FE
osc = AmQ

et c’est elle qui quantifie I’évolution autorisée par les inégalités (A.14) ou (A.15) ci-dessus.

(A.16)

Probabilité de transition v; — vy

Considérons donc maintenant un trajet dans la matiére du point A, de position 24 = |x 4|, caractérisé
par 4 = y(x4), jusqu’au point B(xzp,vp) de telle sorte que ’hypothése d’adiabaticité du deuxieme
ordre soit valide sur tout le parcours de A vers B. L’amplitude de la transition v; — v; est donnée par

Wl Oass |viy (A.17)

Oacp = 3 INyy e~ la cr(@de (| (A.18)
k

Les coefficients {(Ni|v;» sont donnés selon (A.10) par l'angle de mélange a4 évalué au point A tandis
que les coefficients (v;| Ny ) dépendent de ap.

De manieére analogue & (1.180-1.184), la probabilité de croisement P, = P(V§A) — z/éB)) est donnée
par
R 2
P. = [(val O Iv1))
2 2 A (A.19)
_ 2 )Vl(lf) )‘/'2(;3) + 2 Re Z Vlﬂ;(A)‘/Q(iB)‘/l(JA)V;;(B) e~
k i<j

avec

B B .
o= J (61 —eg)dx = —J Az/rr;\/ 1+ ~2da. (A.20)
A

A
Le résultat peut s’écrire finalement

1
P. = 3 (1 — cos 24 cos 2ap — sin 2a 4 sin 2acg cos <p) (A.21)
ou aussi
P 1(1 L L (1+ )> (A.22)
=5\t YAYBCOSQ) |. .
Co2U VIR VIR

La phase ¢ témoigne du caractere oscillant de ce processus. Tout comme dans le phénomene standard
des oscillations de saveur dans le vide, les probabilités de transition oscillent en fonction de la différence
entre les niveaux d’énergie €; et ez des états propres NN; ». La probabilité de croisement P. peut ainsi
étre, compte tenu de la valeur réelle des parametres (distance AB, énergie F, densité électronique N,
facteur d’adiabaticité + ...), plus grande ou plus petite que la probabilité moyenne

- 1- 2 2
P - cos O;ACOS ap

La probabilité moyenne peut étre utilisée par exemple lorsque I'on se étudie la propagation de neutrinos
avec une distribution en énergie suffisament large (voir aussi les explications entourant la Figure 1.7).

(A.23)

Etudions maintenant quelques propriétés de P. pour montrer la portée de ce résultat.

1. Limite A — B. La premiére vérification nécessaire est de constater que si la longeur d’oscillation
AB tend vers 0, alors la probabilité de transition tend vers 0 également. Nous voyons que c’est
bien le cas en notant que ay — ap et ¢ — 0 dans la limite A — B.

2. Limite adiabatique. Dans le cas ou I'hypotheése d’adiabaticité v4,vp « 1 est valide, (A.22)
s’exprime selon

2
PCN’YA

1
h + 7~ 5VAYB COS . (A.24)

Dans ce cas de figure, les transitions v; — v; sont négligeables au deuxiéme ordre en 4E8$§/ Am?2,

ce qui justifie de les négliger et de considérer que les v; ne se mélangent pas au cours de leur
propagation dans la matiere.
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3. Non-adiabaticité maximale. Lorsque v4 g » 1, c’est-a-dire que I’angle de mélange des v; est
égal & /4, la probabilité de transition s’écrit

P. ~ sin?(p/2) (A.25)
>»1
et atteint la valeur maximale de 1.

Applications numériques

Cas 1- Considérons la densité de matiere du Soleil, représentée en Figure A.1, et un neutrino d’énergie
E =2 MeV. La densité de matiére peut étre décrite par une loi exponentielle N(r) = Ny - e /"0 avec
les parametres No ~ 223 N4 cm ™ et 1/rg ~ 10.54/Rg tirés de [32]. La résonance a lieu au minimum
de Am?, pour r ~ 0.080 7. Définissons le parameétre +/ comme

2FE
Am?

Y = |0, sin2a] - (A.26)
de telle sorte que I'’hypothese d’adiabaticité du deuxiéme ordre s’écrive 4/ « 1. Au point de résonance
nous avons ¥, ~ 260 ce qui indique que I’évolution n’est pas adiabatique, il y a un mélange entre les
états propres de masse v et vo. Cependant, autour de ce point nous 7. ~ 9 - 1072 ce qui signifie que
I'hypothese d’adiabaticité du deuxiéme ordre est valide. Nous pouvons donc calculer la probabilité de
croisement P.|,., qui est maximale & la résonance, selon (A.25). Pour calculer ¢, nous considérons une
région autour de la résonance, par exemple x4 =0, g = 0.15-7/rg et

P.|, ~0.8. (A.27)

Cas 2 - Ce cas illustre un exemple ou 'hypothese d’adiabaticité du second ordre est vérifiée en tout
point de la trajectoire du neutrino. Pour cela, nous utilisons ici un modele alternatif de densité de
matiere 1/rg = 5/Rg. Les caractéristiques du trajet d’un neutrino d’énergie E = 10 MeV (énergie du
pic de production par la désintégration du ®B) sont représentées sur la Figure A.2.

La résonance a lieu pour r ~ 0.49 ry, avec v, ~ 620. On peut voir sur la Figure A.2 que le parameétre
d’adiabaticité v est supérieur a 40 tout au long de la trajectoire mais que 7' < 1. La propagation des
neutrinos v; n’est donc a aucun moment diagonale, mais celle des états N; I'est. Par analogie au calcul
menant & la probabilité d’oscillation adiabatique (1.196), en utilisant (A.12) on obtient

nd, g; 1 1 ~ ~
p2 dad‘ab~(1/e —v,,L,E) = 5~ 508 200 + )@ cos 2(0 + )P

1 ~ ~ L\~
— 5 sin2(0+ @) sin2(6 + )P cosj A’g dz (A.28)
0
que 'on peut récrire dans notre cas
nd g 1 1.~ 1 ~ L A
P2 dadlab‘(ye — v, L, E) = = — Zsin 20 sin 20 — = cos 20(%) cos 26 cos AT 4y (A.29)
2 2 2 o 2E

en remarquant que o = /4. Cette expression décrit la probabilité d’oscillation d’un neutrino produit au
centre du Soleil, détecté a I'extérieur et qui aurait suivi une propagation non-adiabatique sur I’ensemble
de son parcours (avec notre modele alternatif).
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FIGURE A.1 — Caractéristiques de 1’évolution d’un neutrino d’énergie E = 2 MeV dans le Soleil. En haut
a gauche : densité de matiére; en haut & droite : valeur de Am? qui atteint un minimum au niveau de
la résonance ; en bas & gauche : évolution des facteurs d’adiabaticité v et 4/ : la condition d’adiabaticité
du deuxieme ordre 7' « 1 est vérifiée autour de la résonance; en bas a droite : angles de mélanges dans
la matiere 6 et a.
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F1GURE A.2 — Caractéristiques de 1’évolution d’un neutrino d’énergie £ = 10 MeV avec un modele
alternatif de densité de matiere. En haut & gauche : densité de matiere; en haut a droite : valeur de
Am? qui atteint un minimum au niveau de la résonance; en bas & gauche : évolution des facteurs
d’adiabaticité v et 7' : la condition d’adiabaticité du deuxieme ordre 7" « 1 est vérifiée tout au long du
parcours; en bas a droite : angles de mélanges dans la matiere 6 et «.
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Annexe B

Etalonnage de la réponse temporelle
du WaterModule

Nous traitons ici I’étalonnage de la réponse temporelle du WaterModule, effectuée en parallele de
I’étalonnage de la réponse en énergie présentée au Chapitre 3. Précisons tout d’abord quelques points
importants en ce qui concerne les cartes de lecture TFB.

B.1 Positionnement et fonctionnement des TFB

Le positionnement des 20 TFB du WaterModule est illustré sur la Figure B.1. Les TFB n°0-9 sont
disposées sur la face latérale du détecteur pour lire les scintillateurs horizontaux, et les TFB n°10-19
sout placées sur le dessus du module pour lire les scintillateurs verticaux. Comme indiqué sur le schéma,
la premiére moitié du détecteur (le plus en "amont" du faisceau) correspond aux TFB n°0-4 et 10-14,
et la moitié "aval" correspond aux TFB n°5-9 et 15-19.

TFB ch ide vi i

side view top view
0 5 10 15
1 6 11 16

W beam

‘ 2 7 12 || 17
3 8 13 18
4 9 14 19

FIGURE B.1 — Positionnement des TFB du WaterModule.

Chaque TFB enregistre le signal provenant de 64 scintillateurs. Ainsi, sur chacune d’entre elles, pour
chaque canal, nous avons :

1. Deux ADC (Analog-to-Digital Converter) sur 10 bits pour amplifier et convertir amplitude du
signal en signal numérique, discrétisé entre 0 et 1023 unités de charge (coups d’ADC). Les deux
ADC sont appelés respectivement haut gain (HG) et bas gain (LG) :

- 'ADC haut gain, qui amplifie 10 fois plus le signal, permet une lecture fine des faibles charges
mais arrive plus vite & saturation (lorsque le signal d’entrée dépasse les 1023 coups) ;

- PADC bas gain permet de lire les charges les plus élevées sans saturer.
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2. Un TDC (Time-to-Digital Converter) qui enregistre et discrétise le temps d’arrivée de chaque
signal, avec une précision de 2.5 nanosecondes.

Un schéma de chaque TFB est représenté sur la Figure B.2.

Amplitude du signal - ADC

Signal test
D—/- IBOPAMP
Q_TEST :|_ A OUTPUT
200 | IBOPAMP o ) ]

GAIN[2]  160fF V_REF | 8ot

D | ; — | ;
QN GAIN[1]  gofF
Signal du IBF,|:>Ii}| — — IFFP2 -

T

MPPC |1|o pF GAIN[0] im BT ¢
| 5 OUTPUT
3.0 pF _l I_ EE’TI—R_IF I G
pl o 40fF
_l | GAIN[3] —| I_ _l I_
Z 7

E IBCOMP
IBOPAMP

IFF _rlo_ VT

- - - v ReF E A —P/L;jLK

Pré-amplification — Timing|du signal - TDC

ﬁl_ DISCRIM_OUT
o> L—a

RESET

IFFP2

FiGURE B.2 — Circuit correspondant a un canal de la TFB. Le signal du MPPC entre en Q_IN, et
lon peut entrer un signal test en Q_TEST. En fermant l'interrupteur GAIN[3], le gain total de pré-
amplification est 4 pF : c’est la configuration standard du Proton Module et des modules INGRID.
Pour le WaterModule, I'interrupteur est fermé et le gain est 1 pF. L’amplitude du signal est extraite en
direction des deux ADC (haut gain et bas gain) et le temps d’arrivée du signal est extrait en direction
du TDC. Adapté de [104].

B.2 Réponse temporelle du WaterModule
Apres avoir réalisé I’étalonnage de la réponse énergétique du détecteur, nous avons également effectué
I’étalonnage de sa réponse temporelle. Le temps d’arrivée de chaque hit est traité par un TDC pour

chaque canal. Deux effets sont pris en compte dans [84], et sont étudiés ici de maniére similaire :

1. La référence temporelle ¢y est fixée sur chaque TFB mais peut étre légerement différente entre les
vingt TFB du WaterModule ; nous devons aligner ces références temporelles.

2. Le time-walk : plus une charge est élevée, plus vite elle va dépasser le seuil de déclenchement de
la carte électronique ; ainsi, nous nous attendons a ce que le temps d’arrivée des charges élevées
soit en moyenne plus court que celui des faibles charges.

En plus de ces deux effets, nous avons aussi pris en compte :

3. Le temps de propagation dans la fibre optique, qui dépend de la longueur de fibre parcourue.
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B.2.1 Remarques préliminaires

Temps de référence L’étalonnage de la réponse temporelle a été effectué sur un échantillon de
données. Bien entendu, le temps d’arrivée de chaque événement, dans un référentiel absolu, est différent ;
pour pouvoir les analyser il nous faut définir un temps de référence Ty, origine d’un référentiel temporel
propre a chaque évenement. Nous avons choisi le temps moyen des hits dans la TFB n°7, qui lit les
scintillateurs horizontaux au centre du détecteur, comme temps de référence :

Tref = <t>7 (B].)

Lorsque nous comparerons les temps d’arrivée ¢ de chaque hit, nous regarderons en fait ¢ — Tyef.

Echantillon d’étalonnage Pour étalonner la réponse temporelle, nous utilisons un échantillon de
sand muons (produits dans le mur du puits), traversant tout le détecteur, avec donc au moins un hit
dans la TFB n°7 pour pouvoir déterminer T}f.

Temps de vol Les muons traversent le détecteur de ’avant vers ’arriere. Naturellement, le temps
d’arrivée des hits a I'arriere du détecteur est plus tardif que celui des hits de ’avant du détecteur. Le
temps de vol moyen,

(Az)

c

(At = ~ 0.77 ns, (B.2)

est donc déduit du temps d’arrivée pour les TFB n°5-9 et 15-19 a l'arriere du détecteur.

Corrélations Chacun des trois effets que nous allons corriger est relié a une grandeur particuliére :

e le numéro de la TFB (c’est-a-dire la position dans le détecteur) pour 'alignement des temps de
référence ;

e la charge des hits pour le time-walk ;
e la longueur de fibre parcourue pour le temps de propagation dans la fibre.

Nous devons faire attention aux corrélations qui pourraient exister entre ces trois grandeurs pour étalon-
ner correctement la réponse temporelle. Par exemple, nous savons que la charge des hits est fortement
corrélée a la longueur de fibre parcourue a cause de latténuation du signal dans celle-ci : nous de-
vrons ainsi veiller & corriger un premier effet avant d’en étudier un deuxiéme. Le temps de chaque hit ¢
ainsi que le temps de référence Tyof devront tenir compte des effets précédemment étudiés. De maniere
détaillée :

1. nous n’attendons aucune corrélation entre la charge des hits et la position dans le détecteur ;
2. latténuation dans la fibre relie la charge des hits et la longueur de fibre parcourue;

3. pour chaque TFB, la distance moyenne de fibre optique est la méme : (L¢); ~ 50 cm. Si l’on étudie
I'impact de la propagation dans la fibre sur la distribution de t — T}f, on obtient pour chaque hit

t — t+Lf/'Uf (B 3)
Tret —  Tret + (Liy7/vs
c’est-a-dire
t — Tyot =t — Tyt + (L — (Lg)7) /s (B.4)

ou Ly est la longueur de fibre pour le hit étudié, (L¢); la longueur moyenne parcourue pour les
hits dans la TFB n°7 (desquels on extrait Tt = (t)7) et vt la vitesse de la lumiére dans la fibre. Il
apparait cependant que la valeur moyenne {L¢)7 dépend de la TFB du hit étudié, ce qui s’explique
par des considérations géométriques simples, détaillées dans la Figure B.3. L’impact du délai de
propagation dans la fibre sur t — Tief dépend donc de la TFB ¢ considérée :

<t - Tref>i = <t - Tref>i + (<Lf>z - <Lf>7|z) /Uf

~ <t — Tref>i + (50CH1 — <Lf>7 [ 1) /'Uf. (B'5)

Ainsi, les trois corrections ne peuvent pas étre effectuées de maniere indépendante.
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FIGURE B.3 — (a) Position des scintillateurs lus par quelques TFB. La lecture des scintillateurs horizon-
taux est effectué a droite du module. Si un muon entre sur le c6té gauche du détecteur, traversant les
scintillateurs verticaux des TFB n°14 puis 19, les hits qu’il déposera dans les scintillateurs de la TFB
n°7 seront tous regroupés dans la partie droite. Ainsi, T ¢f sera retardé a cause de la longue propagation
dans les fibres <Lf>7|14,19 ~ 90cm des scintillateurs de la TFB n°7. Au contraire, T.f sera plus court
pour les muons traversant la partie droite du détecteur car (L¢)7|10,15 =~ 10cm. (b) Valeur de {L¢)7|; :
plus la TFB verticale est sur la gauche, plus les hits dans la TFB n°7 parcourent de fibre optique.

B.2.2 Time-walk

Comme nous 'avons expliqué plus haut, plus une charge est élevée plus elle va dépasser rapidement
le seuil de déclenchement de la carte électronique ; ainsi, nous nous attendons a ce que le temps d’arrivée
des charges élevées soit en moyenne plus court que celui des faibles charges. La Figure B.4 montre cet
effet, qui amene une différence de plus de 30 ns entre les charges faibles et élevées. Pour les charges tres
élevées (au-dela de 100 p.e.), nous utilisons la valeur asymptotique de —10 ns pour corriger effet du
time-walk.

Temps d'arrivee en fonction de la charge du hit
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FI1GURE B.4 — Temps d’arrivée moyen en fonction de la charge du hit.
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B.2.3 Délai de propagation dans la fibre
Considérons maintenant la durée de propagation dans la fibre, introduite en (B.3) :

At = Lf/’Uf = Lf . % (B6)

ou Lt est la longueur de fibre parcourue, ns est I'indice de réfraction de la fibre et ¢ la vitesse de la
lumiére dans le vide. La Figure B.5 nous montre la relation linéaire entre la longueur de fibre et le
temps de parcours, d’otl nous pouvons extraire l’indice de réfraction

ne = 1.91 +0.02 (B.7)

qui est supérieur de 20% a l'indice donné par la compagnie Kuraray n%h = 1.59 [82]. Nous décidons
d’utiliser la valeur donnée par notre mesure (B.7) pour étalonner la réponse temporelle du WaterModule.

Delai de propagation dans la fibre
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Fi1GURE B.5 — Temps d’arrivée moyen en fonction de la longueur relative de fibre par rapport aux hits
dans la TFB n°7 (desquels Tier est extrait). L’interpolation linéaire, en rouge, donne une mesure de
I'index de réfraction ng = 1.91+0.02. Pour isoler l'effet de la propagation dans la fibre, le temps d’arrivée
t de chaque hit a auparavant été corrigé pour 6ter la contribution du time-walk.

B.2.4 Alignement de la référence temporelle de chaque TFB

Intéressons-nous maintenant a l'alignement de la référence temporelle t5 de chaque TFB, qui cor-
respond a 0 coups de TDC. Comme nous I'avons discuté dans les remarques préliminaires, pour isoler
effet que nous étudions nous corrigeons le temps de chaque hit ¢ (et done Tyof = {t)7) pour tenir compte
du délai de propagation dans la fibre. Il est inutile de corriger pour le time-walk puisqu’il n’y a aucune
corrélation entre le numéro d’une TFB et la charge moyenne enregistrée.

Les résultats sont représentés sur la Figure B.6 : nous obtenons, pour chaque TFB, la référence
temporelle ¢y relativement a la référence temporelle (¢y)7 de la TFB n°7 :

to — (to)7 = (t — Tret)- (B.8)

La référence temporelle de toutes les TFB sont alignées a +2.5 ns, ce qui correspond a un coup de TDC.
Seule la TFB n°0 est largement décalée de 12 ns.

B.2.5 Résultats

Nous pouvons maintenant appliquer cet étalonnage de la réponse temporelle sur un échantillon
de sand muons indépendant. La Figure B.7 montre le temps d’arrivée, moyenné sur tous les hits, en
fonction des trois grandeurs d’intérét : la charge, la longueur de fibre parcourue et la TFB. Toutes les
distributions sont bien centrées autour de 0, ce qui valide ce travail d’étalonnage.
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Reference temporelle des TFB
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FIGURE B.6 — Temps d’arrivée moyen des hits en fonction de la TFB, qui nous donne la
temporelle tg de chaque TFB, relativement a celle de la TFB n°7 (¢g)7.
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Annexe C

Compléments sur la sélection des
évenements

C.1 Longueur 0z de scintillateur traversé par une particule

La longueur de scintillateur §z est principalement fonction de ’angle d’incidence de la particule sur

le scintillateur : l
z

cosa’

5z = (C.1)

ou I, est la profondeur du scintillateur selon I'axe z (direction du faisceau), c’est-a-dire [, = 3 mm
pour les scintillateurs formant les plans et I, = 25 mm pour les scintillateurs des grilles, et « est ’angle
d’incidence de la particule (dans l’espace) sur le scintillateur. Cependant, comme le montre la Figure C.1,
la particule peut ne traverser qu'un coin du scintillateur. La relation (C.1) n’est valable que lorsque le
scintillateur est traversé de part en part; en moyennant sur toutes les configurations nous obtenons :

l, 1
0z = x — (C.2)
cosa 1 + té::lne|1 |
avec l
tan Oy, = li (C.3)

z

ou 0 est I'angle de la particule dans le plan de la Figure C.1 et 6}, est 'angle limite au-dela duquel
il est inévitable que la particule ne traverse qu’un coin du scintillateur. I, est la largeur transverse du
scintillateur, I, = 25 mm pour les plans et [, = 3 mm pour les grilles.

4 % 4

v

zZ

FiGure C.1 — Les différentes configurations pour le passage d’une particule dans un scintillateur d’un
plan (& gauche) ou d’une grille (& droite). Vue de dessus. Dans les configurations centrales, la particule
traverse le scintillateur de part en part.

C.2 Résolution du Proton Module

La Figure C.2 représente la résolution sur les variables cinématiques réelles du muon (6, p,) dans
le Proton Module, telle que définie dans la Section 4.2.3. La Figure C.3 représente elle la résolution sur
l'angle reconstruit 6.
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Resolution sur l'angle 6, Resolution sur l'impulsion P,
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FIGURE C.2 — Résolution sur les variables cinématiques réelles (6,,,d,) dans le Proton Module. La
résolution sur ¢, est obtenue a partir des topologies de muons stopping et through-going ; la résolution sur
Dy est obtenue a partir des muons stopping uniquement. Les barres d’erreurs représentent I'incertitude
sur la résolution et la ligne rouge la résolution moyenne.
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F1GURE C.3 — Résolution sur ;7 en fonction de la valeur de 6, dans le Proton Module. La résolution
sur 6,7 est obtenue a partir des topologies de muons stopping et through-going. Les barres d’erreurs
représentent l'incertitude sur la résolution et la ligne rouge la résolution moyenne.

C.3 Distribution des événements de I’échantillon fiduciel

Les Figures C.4 a C.9 montrent les distributions des événements de I’échantillon fiduciel du Wa-
terModule en fonction de la position du vertex, du nombre de traces de 1’événement, de I’angle de
la plus longue trace et de la distance en équivalent fer (pour la topologie stopping uniquement). Les
distributions équivalentes pour le Proton Module sont représentées sur les Figures C.10 a C.15.

L’accord entre données et simulation est trés bon pour le Proton Module (moins de 1% de différence),
et nous avons un exces de 3% pour les données du WaterModule. Pour chacun des deux détecteurs cibles,
nous observons que cet exces correspond a des éveénements a une trace, pour la topologie through-going
et pour les petits angles (traces vers avant), effet également observé par la premiére analyse des données
du WaterModule [86]. Cela pourrait étre dii & des muons produits dans le mur du puits ou dans les
modules d’INGRID amont (modules verticaux) qui auraient pu traverser les plans véto sans étre détectés
(en passant entre deux scintillateurs). Nous savons par ailleurs que

e la simulation de ces interactions n’est pas parfaite en raison du grand volume de matiere qu’il
faut recouvir, donc du grand nombre d’interactions qu’il faut simuler ;

e la prédiction du bruit de fond venant des modules d’INGRID est plus importante (4%) dans
Panalyse présentée dans [86] que dans celle de cette these (2%), comblant une partie du déficit de
notre simulation ;

ce qui valide notre hypothese.
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Distribution du vertex X
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FIGURE C.4 — Echantillon fiduciel dans le WaterModule en fonction de la position du vertex (X) de
I’événement. Comparaison entre données et simulation.
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F1GURE C.5 — Echantillon fiduciel dans le WaterModule en fonction de la position du vertex (Y) de
I’événement. Comparaison entre données et simulation.
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Distribution du vertex Z
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FIGURE C.6 — Echantillon fiduciel dans le WaterModule en fonction de la position du vertex (Z) de
I’événement. Comparaison entre données et simulation.
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FIGURE C.7 — Echantillon fiduciel dans le WaterModule en fonction du nombre de traces de I’événement.
Comparaison entre données et simulation.

188



Echantillon fiduciel
- 4500
& -
3 F
T 4000 T ]
fe] C
< as00—
- — Wall
3000: INGRID H+V
= anti-v, + vg
25001 —— Data
2000
1500f

1000

Data / MC

80 90
6, ()

F1GUuRE C.8 — Echantillon fiduciel dans le WaterModule en fonction de l'angle 67 de la trace la plus
longue.
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FIGURE C.9 — Echantillon fiduciel dans le WaterModule en fonction de la longueur en équivalent fer dj;°
de la trace la plus longue, pour la topologie stopping uniquement. Le triangle rouge montre le rapport
data/MC pour la topologie through-going, placé a d;7¢ = 85 cm a des fins d'illustration.
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Distribution du vertex X
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F1GURE C.10 — Echantillon fiduciel dans le Proton Module en fonction de la position du vertex (X) de
I’événement. Comparaison entre données et simulation.
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F1cure C.11 — Echantillon fiduciel dans le Proton Module en fonction de la position du vertex (Y) de
I’événement. Comparaison entre données et simulation.
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FIGURE C.12 — Echantillon fiduciel dans le Proton Module en fonction de la position du vertex (Z) de
I’événement. Comparaison entre données et simulation.
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FIGURE C.13 — Echantillon fiduciel dans le Proton Module en fonction du nombre de traces de I’événe-
ment. Comparaison entre données et simulation.
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F1GURE C.14 — Echantillon fiduciel dans le Proton Module en fonction de 'angle 6,7 de la trace la plus
longue.
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FicUre C.15 — Echantillon fiduciel dans le Proton Module en fonction de la longueur en équivalent
fer d;7¢ de la trace la plus longue, pour la topologie stopping uniquement. Le triangle rouge montre le
rapport data/MC pour la topologie through-going, placé a d;7¢ = 85 cm a des fins d’illustration.

192



C.4 Echantillons de controle CCOxr et Divers CC

Les Figures C.18 et C.19 illustrent les distributions de I’échantillon de contréle CCOm dans le Water-
Module en fonction des variables cinématiques reconstruites 9;"‘3 et d;7°. Les distribution correspondantes
pour le Proton Module sont représentées sur les Figures C.20 et C.21. Nous nous sommes restreints aux
évenements a deux traces pour mesurer I'impact du déficit de données pour tous les événements a deux
traces dans le Proton Module.

En ce qui concerne 1’échantillon de controle Divers CC, les distributions cinématiques sont illustrées

sur les Figures C.22 a C.25 pour chacun des deux modules cibles. On observe un léger exces dans les
données par raport a la simulation.
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FIGURE C.16 — Evolution de lefficacité et de la pureté (en %) de 'échantillon de contréle CCOn au fur
et & mesure des coupures successives, pour les échantillons des deux modules cibles.

Performances des coupures successives
I I ]

1001~ -—PMEf. ]
- —+— PM Pur. B
80l - WMEff. |
i ' WM Pur. ]
60— -
40~ -
201 -
0

gy gy, b; u
Clciey (Sim Clciey (rec ers Ce o throy,
) o,

FIGURE C.17 — Evolution de Defficacité et de la pureté (en %) de 1’échantillon de controle Divers CC
au fur et & mesure des coupures successives, pour les échantillons des deux modules cibles.
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FicUure C.19 — Echantillon CCOn dans le WaterModule en fonction de la longueur en équivalent fer
d;7¢ de la trace du muon, pour la topologie stopping uniquement. Le triangle rouge montre le rapport
data/MC pour la topologie through-going, placé & d;7¢ = 85 cm a des fins d’illustration.
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F1Gure C.20 — Echantillon CCOm dans le Proton Module en fonction de l'angle 6,7 de la trace du
muon.
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Ficure C.21 — Echantillon CCOn dans le Proton Module en fonction de la longueur en équivalent fer
d;7¢ de la trace du muon, pour la topologie stopping uniquement. Le triangle rouge montre le rapport
data/MC pour la topologie through-going, placé a d;7¢ = 85 cm a des fins d’illustration.
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Echantillon Divers CC
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F1Gure C.22 — Echantillon Autres CC dans le WaterModule en fonction de I'angle 6,7 de la trace du
muon.

Echantillon Divers CC

80|||||||||||||||||||||||||||||||||||

70

Nb. d'evts.

60
— Wall

_.
By

Data / MC
o

o
o —_
I\Illll!

wl\lllllil\lll

o

8990
dy

—_
[e)
3

=

FicUre C.23 — Echantillon Autres CC dans le WaterModule en fonction de la longueur en équivalent
fer dj7° de la trace du muon, pour la topologie stopping uniquement. Le triangle rouge montre le rapport
data/MC pour la topologie through-going, placé a d;7¢ = 85 cm a des fins d'illustration.
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F1GUuRE C.24 — Echantillon Autres CC dans le Proton Module en fonction de I'angle 67 de la trace du
muon.
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F1cURE C.25 — Echantillon Autres CC dans le Proton Module en fonction de la longueur en équivalent
fer dj7° de la trace du muon, pour la topologie stopping uniquement. Le triangle rouge montre le rapport
data/MC pour la topologie through-going, placé a d;7¢ = 85 cm a des fins d'illustration.
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Annexe D

Normalisation de la section efficace

Rappelons 'expression des sections efficaces observées pour le WaterModule et le Proton Module
(dét € {PM,WM}) :
dZJSChT B 1 U?ét (N;iét)
d0, dp |gee  AOLAD, €t x Pdét x Tdét”

(D.1)

0dét =

Nous détaillons ici le calcul du flux de neutrinos incidents ® (Section D.1) et le nombre de nucléons
T dans le volume fiduciel de chaque détecteur cible (Section D.2).

D.1 Flux de neutrinos incidents

Au premier ordre, le nombre de neutrinos incidents est une fonction du nombre de POT produits
par l'accélérateur de J-PARC. Regardons plus précisément ce qu’il en est. Comme le montre la Figure
2.11, le profil transverse du faisceau a la forme d’une gaussienne

D(r) oc e 120" (D.2)

avec 0 ~ 450 cm. Nous prenons, pour normaliser les sections efficaces, la valeur du flux moyenné sur la
section transverse Spyv du volume fiduciel des détecteurs, c’est-a-dire 80 x 80 cm? pour le WaterModule
et 100 x 100 cm? pour le Proton Module :

1

ISV Jspy

(@), = B(r) dS. (D.3)

Le flux moyen recu par le WaterModule est ainsi légérement plus élévé, puisque la section transverse
de son volume fiduciel se situe plus au centre de la distribution gaussienne.

En ce qui concerne la dépendance du flux le long de la direction de propagation des neutrinos, nous
avons ®(z) oc 1/22. Nous allons utiliser le flux correspondant au centre du détecteur zg, ce qui est une
trés bonne approximation : en effet, si 'on note ¢py la profondeur du volume fiduciel (dans 'axe du
faisceau), le flux moyen s’écrit au premier ordre en fpv/zg

(D), = 1 LV O(2)dz = P(20) <1 + gFV) (D.4)

lpv 20

avec EE\I\;I ~ (0.6 m, @VVM ~ 0.3 m et zp ~ 280 m. La déviation par rapport au flux central ®(zp) est donc
de Pordre de 0.1%-0.2%, ce que nous pouvons négliger.

Enfin, la position longitudinale du centre du volume fiduciel des deux détecteurs est tres proche
|2g™ — 20"M| ~ 2.3 cm « 280 m. (D.5)
Cette différence de position centrale améne une différence sur le flux ®(zy) de 'ordre de 0.02% entre

les détecteurs, ce que nous négligeons également.
Les valeurs de flux sont résumées dans la Table D.1.
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Détecteur cible | POT collectés | (®),./10*! POT | Flux total (@), |

Proton Module | 5.855 x 1029 | 5.100 x 10'3 v, /cm? | 2.986 x 10'® v, /cm?
WaterModule | 7.243 x 102° | 5.129 x 10'3 v, /em? | 3.715 x 10'® v, /cm?

TABLE D.1 — Flux correspondant aux données utilisées dans cette these pour le WaterModule (Run 8)
et le Proton Module (Runs 2 & 4). La différence du flux moyen normalisé (®),/10*! POT entre les deux
détecteurs est uniquement due a la différence de taille de la section transverse du volume fiduciel Sgy.

D.2 Nombre de nucléons cibles

Nous utilisons le nombre total de nucléons (tous éléments confondus) dans le volume fiduciel Tpy
et Ty pour obtenir les sections efficaces observées selon les relations (D.1). Pour extraire les sections
efficaces physiques sur eau et plastique, nous avons également besoin du coefficient de pondération
Ben = TgﬁM / T}‘ﬁ 1\(/)[ qui nous permet d’6ter la contribution des scintillateurs a la section efficace obtenue
avec le WaterModule :

om,0 = (1 + Beu) owm — Bcu opum. (D.6)

Nous allons déterminer Tpy dans la Section D.2.1 puis Twn, Ty et Ty dans la Section D.2.2. Les
incertitudes associées seront calculées dans la Section D.2.3.

D.2.1 Nucléons cibles dans le Proton Module

Le volume fiduciel du Proton Module est défini de la maniére suivante :
1. nous utilisons la section transverse centrale du détecteur (100 x 100 cm?);

2. nous rejetons les événements détectés dans les deux premiéres paires de plans (deux plans hori-
zontaux, deux plans verticaux), principalement des bruits de fonds extérieurs au détecteur;

3. nous ne comptons pas les trois derniéres paires de plans (trois plans horizontaux, trois plans
verticaux) pour lesquelles V'efficacité de reconstruction est quasiment nulle, puisqu’il faut au moins
trois hits verticaux et horizontaux pour reconstruire une trace.

Nous avons donc 13 plans horizontaux et 13 plans verticaux dans le volume fiduciel. Pour chaque plan,
nous avons 12 scintillateurs de type INGRID et 16 scintillateurs de type SciBar a I'intérieur de ce volume
fiduciel, c’est-a-dire au total 312 scintillateurs INGRID et 416 scintillateurs SciBar. Plus exactement,
par rapport & la longueur totale de chaque scintillateurs (120.3 cm) seule une longueur de 100 cm se
situe dans ce volume fiduciel, comme le montre la Figure D.1.

> 120cm

N
Y

120.3cm

F1GURE D.1 — Schéma d’un plan de scintillateurs du Proton Module. Le cadre rouge délimite le volume
fiduciel. Adapté de [93].
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La masse moyenne des scintillateurs, mesurée dans [93], est de 601.1 g pour les scintillateurs de
type INGRID et 392.2 g pour les scintillateurs de type SciBar. Nous avons donc, pour ’ensemble des
scintillateurs de type INGRID,

ci(Ing 100 cm
M) — 312 % — % 601.1
PM “ 1203 cm & (D.7)
— 155.9 kg
et pour les scintillateurs de type SciBar
i(Sci 100 cm
MY = 416 x ———— x 392.2
PM * 1203 cm & (D.8)
— 135.6 ke.

En ce qui concerne la fibre optique insérée dans chaque scintillateur, nous avons pgper = 1.06 g/cm?®
[82] et le rayon rgpey = 0.5 mm. Ainsi, la masse totale de fibre dans le volume fiduciel est

MEPe — (312 + 416) x (7 -2, - 100 cm) X pgpre

D.9
= 0.60 kg (D-9)

et la masse fiducielle totale s’écrit

Mpyy = MESIE) o pgsaiSei) o ppfibre (D.10)
=292.1 kg.

Pour chaque élément éX, notons (A)x le nombre moyen de nucléons par noyau. Nous avons natu-
rellement un nombre de protons égal a Z; en ce qui concerne le nombre de neutrons nous prenons la
valeur moyenne en tenant compte des fractions isotopiques naturelles. Notons également 7x la fraction
massique de ’élément X dans le volume fiduciel du détecteur et pux sa masse molaire. Le nombre de
nucléons pour 1’élément X dans le volume fiduciel s’écrit donc

- M,
X

avec Ny = 6.022 x 1023 mol ™! la constante d’Avogadro. Les valeurs de (A) et u sont regroupées dans
la Table D.2; les valeurs de 7 sont listées dans la Table 5.4.

Elément ‘ Z ‘ (A) ‘ u (g/mol) ‘
H 1 1.00 1.01
C 6 | 12.01 12.01
N 7 | 14.00 14.01
(0] 8 | 16.00 16.00
Si 14 | 28.11 28.09
Ti 22 | 47.92 47.87

TABLE D.2 — Propriétés atomiques des éléments des scintillateurs des détecteurs cibles.
Le nombre de nucléons total dans le volume fiduciel du Proton Module s’écrit donc
sci | A
Tem = Na x Mpy Xzinx A)x
X Hx (D.12)
= 1.756 x 10%° nucléons

en additionnant les contributions de tous les éléments.
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D.2.2 Nucléons cibles dans le WaterModule

Le volume fiduciel du WaterModule est défini de la maniére suivante :
1. nous utilisons la section transverse centrale du détecteur (80 x 80 cm?);

2. nous rejetons les 5 premiers plans du détecteur (plan horiz.+grille+plan vert.4grille4plan horiz.)
utilisés comme plans véto;

3. nous ne comptons pas les 8 derniers plans (deux fois horiz.+grille+vert.+grille) pour conserver
une efficacité de reconstruction élevée.

Le volume fiduciel total est donc Vey = 80 x 80 x 29.25 cm?, comme illustré sur la Figure D.2. 11 est
composé d’eau et de scintillateurs.

Pour chaque plan de scintillateurs et pour chaque grille, nous avons 32 scintillateurs dans le volume
fiduciel (plus exactement, sur une longueur totale de 120 cm, seulement 80 cm de ces scintillateurs sont
dans le volume fiduciel). Au total, nous avons quatre plans de scintillateurs horizontaux, cing plans de
scintillateurs verticaux et dix grilles, c’est-a-dire 288 scintillateurs pour les plans et 320 scintillateurs
pour les grilles.
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FIGURE D.2 — Structure des scintillateurs du WaterModule : vue latérale a gauche, vue du dessus a
droite. Le cadre rouge délimite le volume fiduciel.

La masse moyenne des scintillateurs, mesurée dans [86], est de 77.56 g pour les scintillateurs des
plans et de 74.55 g pour les scintillateurs des grilles; leur densité est ps; = 1.075 g/cm3. Les mesures
de masse et de volume ont été effectuées apres 'insertion des fibres dans les scintillateurs et tiennent
ainsi compte du scintillateur, de la fibre, du ciment optique et du réflecteur optique (voir Section 3.1.1).
La masse des scintillateurs des grilles est plus faible en raison des fentes nécessaires a la construction
de celles-ci.

Nous avons ainsi pour ’ensemble des scintillateurs des plans

i n 80
MyaP"™ = 288 x T

= 17.52 kg

X T7.56 g (0.13)
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et pour les scintillateurs des grilles

i(gri 80 cm
Msm(grlllc) — 3920 74,
WM 20X g em <408 (D.14)
= 18.71 kg
soit au total
sci sci(plan) sci(grille)
My = My + Myt (D.15)

= 36.23 kg.

De la méme maniére que pour le Proton Module, le nombre de nucléons pour 1’élément X dans le
volume fiduciel (contribution des scintillateurs uniquement) s’écrit

grille Msci(grille) plan Msci(plan)
Ty = X WM MJ’ X WM A, x (A)x (D.16)
X

avec les valeurs de (A) et des masses molaires z données la Table D.2 et les fractions massiques 75"

et nf(lan données dans la Table 5.4. La contribution des scintillateurs au nombre total de nucléons dans
le volume fiduciel s’écrit ainsi

sci

TNM =3 Tx = 2.181 x 10* nucléons. (D.17)
X

Pour le calcul du coefficient de pondération Scy nous avons besoin du nombre de nucléons Té’\{{M en
comptant uniquement les noyaux CH, c’est-a-dire

o = ) Tx =2.083 x 10 nucléons. (D.18)
Xe{C,H}
M

Calculons maintenant le nombre de nucléons TIXZ o provenant de 'eau dans le volume fiduciel. Le
volume d’eau dans le volume fiduciel du WaterModule s’écrit

Vi,0 = Vev — Vi
= VFV — M\b){;llv[ X Psci (Dlg)
= 148.3 ¢

d’ou l'on extrait le nombre de nucléons

H,0 * VH,0
TN = P20 T 0 v  (Adi,o
/‘LHQO

PH,0 - Vi,0 (D.20)
=2 2 x N4y x (2D +{A

2y T o A % (2{An +(4)o)
= 8.918 x 10%® nucléons.

Enfin, nous pouvons obtenir le nombre total de nucléons dans le volume fiduciel du WaterModule

Twnm = Tio + To™ = 1.110 x 10%? nucleons (D.21)

sci

que nous allons utiliser pour normaliser la section efficace ow\ ainsi que le coefficient de pondération

TWM
Bon = T(V??M =0.234 (D.22)
HQO

nécessaire a ’extraction de o, 0.
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D.2.3 Incertitude sur le nombre de nucléons

Nous allons maintenant déterminer ’erreur associée aux nombres de nucléons Tpy et Ty ainsi
qu’au coefficient Bcy.

Proton Module La masse moyenne des scintillateurs est de 601.1 + 1.2 g pour les scintillateurs de
type INGRID et 392.2 + 2.0 g pour les scintillateurs de type SciBar [93]. En suivant le calcul de la
Section D.2.1, nous obtenons

M =291.5 £ 1.1 kg (D.23)

c’est-a-dire une erreur de 0.4% sur Tpy et donc sur la normalisation de opyr.

WaterModule Pour le WaterModule la situation est plus complexe. Les incertitudes sur Tg\{{M et
Tg‘g ¥ ont été calculées dans [86]. La Table D.3 résume la contribution de chacun des différents effets
agissant sur TC\;\;IM et TIXZ 1\0/[; nous référons & [86] pour davantage de détails. L’incertitude sur Scy s’en
déduit aisément : elle s’éleve a 1.4 %.

Regardons ce qu’il en est pour l'incertitude sur le nombre total de nucléons Tywi. Le volume fiduciel
étant de taille fixe, méme si la proportion d’eau et de scintillateur change légerement le nombre total
de nucléons reste sensiblement le méme. La masse totale dans le volume fiduciel s’écrit

Mwy = pHQOVH2O + Pscivsci ~ 184.5 kg. (D.24)

Malgré les précautions prises lors de ’assemblage et du remplissage de la cuve, il est possible que des
bulles d’air soient coincées au niveau de I’entrecroisement des scintillateurs des grilles. Ainsi, le volume
fiduciel total peut se décomposer comme Vv = Vir,0 + Vaei + Vair €t nous avons

Mwwm = pi,0(Vev — Vair) + (Psci — pH,0) Ve (D.25)

avec pp,0 = 1 g/em3, psi = 1.075 g/em?, Viy = 182.0£, Viei = Myci/psci = 33.7£ et Vi ~ 33.6 cm?®.

A partir de I’équation (D.25) nous pouvons estimer la contribution de chaque source d’incertitude &
Perreur sur le nombre total de nucléons. Par exemple, une incertitude de §Viei/Viei = 1 % sur le volume
des scintillateurs affecte la masse totale seulement selon

5‘Z\4VVM _ (psci - PHQO) . 5Vjsci

e e ~0.01% (D.26)
ce qui est effectivement tres faible!
Source Incertitude ‘ TCV\ﬁM TIYIZ 16/[ Twwm Bcu ‘
Masse des scintillateurs 0.2 % 02% 004% | ~0% 024%
Volume des scintillateurs 1% - 025% | 0.01% 0.25%
Densité de I’eau 0.2 % - 02% |016% 02%
Stabilité temporelle de la densité de I'eau 0.12 % - 012% | 0,10 % 0.12 %
Position des scintillateurs 1.5 mm - 0714% | ~0% 0.714%
Bulles d’air 33.6 cm? - 0.02% | 0.02% 0.02%
Fraction massique de réflecteur 10 % 0.24 % - - 0.24 %
Composition chimique du ciment optique 50 % 0.74 % - - 0.74 %
Composition chimique du spray noir 50 % 0.59 % - - 0.59 %
Composition chimique du réflecteur peint 50 % 0.45 % - - 0.45 %
Total 11% 08% | 02% 14% |

TABLE D.3 — Contributions des diverses sources d’incertitude pour le WaterModule. Adapté de [86].

Prenons un autre exemple : l'incertitude sur la fraction massique du réflecteur usiné ainsi que sur
la composition chimique du ciment optique, du spray noir et du réflecteur peint modifie la composition
chimique des scintillateurs (voir Table 5.4) et donc la fraction de noyaux de C et H. Ainsi, Tcy est
modifié mais ce n’est pourtant pas le cas ni du nombre total de nucléons des scintillateurs Ty; qui
dépend directement de la masse totale des scintillateurs, ni par conséquent du nombre total de nucléons
dans le volume fiduciel T\wm = Th,0 + Ton-

En partant d’une erreur de 1.1 % sur T(\J%M et de 0.8 % sur Tlg‘glg, Perreur sur Tywy et donc sur la
normalisation de own se réduit finalement a 0.2 %.

204



Incertitude sur om,0 Quelle incertitude obtenons-nous sur la normalisation de om,0 7 Rappelons
la relation
on,0 = (1 + Bcn) owm — Ben opm (D.27)

d’ou 'on obtient
dom,0 = (1 + Ben) - dowwm + (owm — opm) - 08cu — Ben - dopu. (D.28)

Les incertitudes sur Scg, owwm et opy s’ajoutent en quadrature et 'on obtient une erreur sur la nor-
malisation de oy,0 de 0.3 %.
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Titre : Etude de la production d’un pion lors de l'interaction de neutrinos muoniques avec le nouveau détecteur

WAGASCI au Japon
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Résumé Lexpérience Tokai-to-Kamioka (T2K),
située au Japon, étudie les oscillations des neu-
trinos et anti-neutrinos muoniques. Elle se donne
pour objectif de mesurer les paramétres de la ma-
trice de mélange, en particulier I'angle de mélange
013 et la phase de violation de la symétrie CP. Lin-
certitude principale sur ces mesures provient de
la méconnaissance des interactions des neutrinos
avec les noyaux des divers matériaux composant les
détecteurs. Afin de réduire ces erreurs systématiques,
le détecteur WAGASCI, composé d'un réseau de
barres de scintillateurs dans une cuve d’eau, a été
construit et installé en 2016 sur le site de J-PARC a
Tokai.

Nous présentons dans cette these le phénomene
d’oscillation des neutrinos et les effets nucléaires qui
permettent de décrire les interactions entre neutri-
nos et noyaux. Nous illustrons également la construc-
tion du premier module WAGASCI — appelé le Wa-
terModule — effectuée a I'automne 2015 ainsi que
les études d’étalonnage de la réponse en énergie du
détecteur.

Les données collectées avec le WaterModule sont

ensuite utilisées pour mesurer la section efficace
des interactions par courant chargé des neutrinos
muoniques produisant un pion dans I'état final (ca-
nal CC1x). Nous présentons ainsi les étapes me-
nant a cette mesure : l'identification des particules,
la sélection d’'un échantillon d’évenements candi-
dats puis l'étude des incertitudes statistiques et
systématiques. Pour extraire la section efficace en
fonction de I'angle et de I'impulsion du muon, nous
utilisons une méthode statistique (unfolding) itérative
pour laquelle un critere de convergence doit étre
établi ; nous présentons cette méthode ainsi qu’'un
moyen de construire un critére de convergence dicté
par les données.

Nous obtenons une mesure inférieure aux prédictions
des générateurs NEUT (1.40) et GENIE (3.50).
Notre mesure de la section efficace CC1w sur une
cible d'eau est la plus précise jamais obtenue ;
comme I'ensemble des mesures effectuées avec le
détecteur WAGASCI, elle contribuera a réduire de
maniére significative les incertitudes systématiques
de I'expérience T2K, ouvrant la voie a la mesure de
la phase de violation de la symétrie CP.

Title : Study of single pion production in muon neutrino interactions with the new WAGASCI detector in Japan
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Abstract : The Tokai-to-Kamioka experiment (T2K),
located in Japan, studies oscillations of muon neu-
trinos and antineutrinos. It aims to measure neutrino
mixing parameters, such as the mixing angle 6,5 and
the CP-symmetry violating phase. The principal un-
certainty on these measurements relates to the limi-
ted knowledge on neutrino-nucleus interactions on va-
rious target materials in the detectors. In order to re-
duce these systematic uncertainties, the WAGASCI
detector — a lattice of scintillator bars in a water tank —
has been built and installed in 2016 at J-PARC (Tokai,
Japan).

In this thesis we introduce neutrino oscillations along-
side the nuclear effects required to describe how neu-
trinos interact with nuclei. We also show how the first
WAGASCI module, the so-called WaterModule, was
built in autumn 2015 in Tokai. The charge calibration
of the WaterModule is also presented.

The first WaterModule data are used to measure the

muon neutrino charged-current cross section with one
charged pion in the final state (CC17 channel). We de-
tail the steps leading to this measurement: the particle
identification; the selection of CC1r-candidate events;
and the study of statistical and systematic uncertain-
ties. To extract the double differential cross section
with respect to muon momentum and angle, we use
an iterative unfolding approach that requires a conver-
gence criterion. We present this method and a way to
build a data-driven convergence criterion.

We measure a cross section that is below the pre-
diction of the NEUT (1.40) and GENIE (3.50) genera-
tors. We provide the most precise measurement of the
CC1r cross section on a water target. This measure-
ment, as well as all coming measurements from the
full WAGASCI detector, will contribute to significantly
reduce the systematic errors for the T2K experiment.
We will thus take a step further towards the measure-
ment of the CP-symmetry violating phase.
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