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Introduction

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

Le Modeéle Standard de la physique des particules, élaboré lors de la seconde moitié du XX
siécle, propose une description uni ée de trois des quatres forces fondamentales de I'univers : I'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 WolfgangPauli 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 XVIf™ siécle. En e et,
I'étude des désintégrations de noyaux radioactifs montrait qu'une partie de I'énergie du systéme sem-
blait avoir disparu. Le premier neutrino fut découvert prés de 30 ans plus tard par FrederickReines
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, l'une associée a I'électron (neutrino électroniquee, découvert par Reines et Cowan en
1956), l'une associée au muon (neutrino muonique , découvert en 1962 [3]) et l'autre associée au tau
(neutrino tau , 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 l'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 centimétre 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 hypothése a été proposée dés 1937 par Ettokéajo-
rana [5], mais aucune donnée expérimentale n'a actuellement con rmé ou in rmé cette théorie.

Intéressons-nous maintenant a la masse des neutrinos. Leur masse est si faible que lors&aali
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 e ectuée. Nous savons cependant, de maniére indirecte,
que celle-ci n'est pas nulle : cette conclusion est tirée de I'observation du phénomene d'oscillation des
neutrinos. Nous parlons d'oscillation lorsqu'un neutrino produit dans une certaine saveur (, ou )
est détecté dans une autre saveur! Ce phénoméne re éte la nature quantique des particules élémentaires
qui peuvent, telles le chat de Schrodinger, se trouver dans une superposition de plusieurs états physiques
di érents.

Ces oscillations ne sont possibles que si les masses des neutrinos sont distinctes : I'observation de ce
phénomene permet donc de savoir que les neutrinos sont massifs. Cette conclusion a été tirée pour la
premiere fois par I'expérience Super-Kamiokande en 1998 a partir de I'étude des neutrinos produits dans
les hautes couches de I'atmosphére [6] et par I'expérience SNO en 2001 a 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 .



A n de pouvoir étudier ce phénoméne 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 : électrom , muon  outau . Pour ce faire, nous recherchons
des interactions ditespar courant chargé ainsi nommeées puisqu'elles modi ent la charge et la nature
des particules : un neutrino électronique . (charge 0) va se transformer en électrore (charge €), un
neutrino muonique  en muon et en n un neutrino tau en lepton tau

Bien que le Modéle 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 I'objet de développements théo-
riques récents [8 11]. En particulier, certaines interactions modi ent 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, 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
gue de peu de mesures expérimentales précises. Cependant, leur importance dans I'étude des oscillations
des neutrinos est appelée a s'accroitre au fur et a 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 muoniquesest
produit par un complexe d'accélérateurs et envoyé en direction du détecteur Super-Kamiokande. Le
principe de l'observation des oscillations des neutrinos est simple : il s‘agit de comparer le nombre de
neutrinos de saveur et e lors de leur production et lors de leur détection 300 kilométres plus loin.
Toute di érence 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 I'accélérateur. 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 I'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 e cace (c'est-a-dire de la probabilité d'interaction)
des interactions par courant chargé de neutrinos muoniques produisant un pion chargé dans |'état nal,
ce que I'on note CC1 :

N N Nt
avecN le noyau cible etN *le noyau Is. Cette mesure a été congue pour étre indépendante des modeéles
théoriques actuels décrivant les interactions entre neutrinos et noyaux a n que sa portée et sa longévité
n'en soient pas réduites.

Nous détaillerons dans le premier chapitre de cette theése les principes régissant le Modéle 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 I'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 I'élaboration et a l'installation du dé-
tecteur WAGASCI.

Le troisieme chapitre regroupe les contributions de l'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 l'analyse des données du détecteur
puisque c'est cette réponse en énergie qui nous permettra d'identi er 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'évéenements candidats.

Le Chapitre 5 présente la méthode statistique dite dunfolding qui a été utilisée pour obtenir, a partir
de cet échantillon d'évenements, la valeur de la section e cace d'interaction CC1 mesurée en fonction
de l'angle et de l'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 an
de réduire toute dépendance a un modele théorique externe. En n, 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 Modele
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 trés faible masse
(Section 1.2). La Section 1.3 explique le phénomene d'oscillations et pour nir, la Section 1.4 présente
les interactions des neutrinos avec les noyaux de la matiere.

1.1 Le Modéle Standard de la physique des particules

1.1.1 Les particules du Modele Standard

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

Le Modéele Standard est une théorie quantique des champs, ou les forces et les champs décrivant les
particules sont quanti és. Cette quanti cation des forces est I'un des obstacles majeur a l'intégration de
la gravitation dans ce modéle. En e et, si I'existence du photon, quanta du champ électromagnétique,
ne fait plus aucun doute, I'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 matiére. Ces particules
peuvent étre divisées en deux catégories : les particules de matiére a proprement parler, fermions de
spin {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,
compléte le contenu en particule du Modele Standard.

Les fermions peuvent étre organisés en troifamilles ou générations rassemblées dans la Table 1.1.
La premiere génération, contenant les particules les plus |égéres, est composée de quatre particules :
I'électron e, le neutrino électronique ¢, et les deux quarksu (up) et d (down).

Fermions Charge || Electrom. | Faible | Forte
e 1 X X
e 0 X
u c |t A3 X X X
d| s | b 13 X X X

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



Les deux autres générations sont analogues a la premiére, les particules ne se distinguant que par leur

masse croissante. Les quatre particules de la deuxieme génération sont le muopnle neutrino muonique
, et les quarks c¢ (charm) ets (strange) ; la troisi@me génération est composée du tau, du neutrino
tau , et des quarkst (top) et b (bottom).

Les interactions entre fermions sont décrites par I'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 l'interaction électromagnétique, les gluons l'interaction forte et les bosonsW ;W
et 20 linteraction 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 w ;z° 1,0 1 | 804 GeV/c?, 91:2 GeVic?
Force forte 8 gluons 0 1 0

Table 1.2 Les interactions décrites par le Modéle 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 forcdaible parce que la probabilité d'interagir par cette force est beaucoup
plus petite que pour I'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 paPauli en 1930. L'observation des désintégrations ,
décrites & I'époque commen N p e, semblait contredire la conservation de I'énergie et de I'impulsion
ainsi que du spin. Dans cette description d'une désintégration & deux corps, I'énergie dans le centre
de masse est entierement déterminée par les masses des particutle et e et ne peut donc prendre
gu'une seule valeur préciseEy. L'observation d'un spectre continu pour I'énergie de I'électron est une
contradiction évidente, soit avec la conservation de I'énergie, soit avec le modele de la désintégration
a deux corps. Pour résoudre ce problémeRauli  écrit [1] avoir découvert un reméde inespéré pour
sauver les lois de conservation de I'énergie : il postule la possibilité d'existence dans les noyaux de
particules neutres de spin1{2 [...] que j'appelle neutrons .

L'existence de ces particules, rebaptiséeseutrinos aprés la découverte du neutron en 1932, permit
de décrire la désintégration comme une désintégration a trois corps n N p e . L'énergie Eg
est partagée ainsi entre I'électron et le neutrino, ce qui permet que I'énergie de I'électron prenne un
ensemble continu de valeurs entré et Eg, spectre en accord avec la mesure expérimentale.

Les neutrinos permirent alors aFermi de proposer en 1934 une premiére version de cette force
nucléaire faible, sous la forme d'une interaction de contact a quatre particules :

L %y udme ug (L.1)

Cette nouvelle théorie de l'interaction faible, appeléeThéorie de Fermi, fut utilisée pour décrire de
nombreuses autres interactions, comme par exemple la désintégration du muon N e ,
prédite par Pontecorvo  en 1947 [14] et observée pabteinberger & Chicago en 1949 [15].

Violation de la parité et particules chirales

En paralléle du développement théorique du Modéle Standard, de nombreuses expériences du milieu
du XX®me sigcle eurent pour but d'observer et de cataloguer di érentes 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 transformer p x;y;zqenr?! rp X vy, zg etde méme l'impulsionp en p.

La parité p d'un systeme décrit par une fonction d'onde prgest, si elle est dé nie, la valeur propre de
l'opérateur parité : P prq p p rg PuisqueP? 1, alorspPt 1;1u.



La conservation de la parité lors d'un processus physique correspond a l'invariance de ce processus
par symétrie centrale, et est équivalente a l'invariance par ré exion selon un plart. Au début des années
50, rien ne laissait présager qu'un quelconque processus physique puisse étre di érent de son image dans
un miroir!

En 1956, Yang et Lee émirent I'nypothése que l'interaction faible pourrait ne pas conserver la
parité [16], au contraire des interactions forte et électromagnétique, dont l'invariance sous parité avaient
fait I'objet de véri cations expérimentales. L'expérience de MadameWu, réalisée entre 1956 et 1957,
con rma cette hypothése audacieuse [17].

L'idée fut d'observer la distribution angulaire des électrons émis lors de la désintégration du noyau
de ®9Co

0CoN ®Ni e : (1.2)

En descendant a trés basse température (de I'ordre d&0 2 K), il devient possible d'aligner les spins de
noyaux de ®°Co selon un axepOzg Considérons la transformation de parité (ou de maniére équivalente,
la ré exion par rapport a un plan) d'une telle désintégration , comme représenté sur la Figure 1.1. Le
moment cinétiqueL r p se transforme selon_* r p L sous parité, donc les spins restent
dans la méme orientation. Au contraire, limpulsion de I'électron se transforme selorp? p.
Si la parité s'avere étre conservée, alors la probabilité d'observer un électron faisant un angleavec

l'axe pOzqest la méme? que pour un électron a . L'expérience montre que ce n'est nalement
pas le cas (voir Figure 1.2), ce qui démontre la violation de la parité par les interactions faibles.

Figure 1.1 Les deux situations expérimentales comparées par Madamé/u . Tiré de [18].

Figure 1.2 Résultat de I'expérience de MadameWu . Les croix ( ) comptent le nombre d'électrons
produits a un angle , et les points ( ) ceux produits a un angle 0. L'asymétrie disparait avec le temps
car les spins du cobalt se désorganisent avec l'augmentation progressive de la température. Tiré de [17].

1. Considérons S la symétrie plane par rapport au plan pxOyq, et R, p qla rotation d'angle autour de l'axe pOzg
ona$; :pcy;zqNpxy; zget R;p q:pxy;zqNp x; y;zq de telle sorte que B 8, R;p g Puisque la physique
est invariante par rotation (en raison de la conservation du moment cinétique), l'invariance par parité est équivalente a
l'invariance par symétrie plane.

2. |l faudrait comparer et , mais l'invariance des interactions faibles par rotation autour de l'axe pOzg nous
assure de I'équivalence entre et



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'axepOzg L'électron et I'antineutrino portent donc chacun une projection de spin
de 1{2. Comme le montre la Figure 1.2, I'électron est émis préférentiellement vers l'arriére (faisant
un angle de avec la direction des spins des noyaux) et donc 'antineutrino vers l'avant. Si I'on dé nit
I'hélicité h d'une particule comme étant

S p.

Ipl
alors, en majorité, les électrons sont d'hélicité gauché, {2 et les antineutrinos sont d'hélicité
doite h {2

(1.3)

Dans le formalisme des spineurs de Dirac, on dé nit la chiralité °, telle que pour un spineur

, on ait :

5 : (1.4)

c'est-a-dire que I'on décompose le spineur a quatre composantesentre les spineurs a deux composantes
, de chiralité droite, et , de chiralité gauche. Dans la limite de tres faible massen ! E, les états de
chiralité et les états d'hélicité coincident.

Une description appropriée de l'interaction faible doit faire donc apparaitre des leptons de chiralité
gauche, et des antileptons de chiralité droite, qui interagissent d'une maniéere di érente de leurs par-
tenaires de chiralité opposée. Le modele d&lashow , Salam et Weinberg , élaboré dans les années
1960, en tient compte et constitue la description actuelle de l'interaction faible.

1.1.2 Le principe des théories de jauge

La théorie de Glashow , Salam et Weinberg est une théorie de jauge, comme l'ensemble du
Modéle Standard. Nous allons voir ici en quoi consiste l'invariance de jauge, pour l'appliquer dans la
section suivante au modéle proposé par ces trois physiciens pour décrire l'interaction faible.

L'invariance de jauge : I'exemple de QED

La propagation libre (c'est-a-dire sans aucune interaction) d'un fermionf de massem;, représenté
par un spineur ¢, est décrite par I'équation de Dirac

A8 miq ¢ O (1.5)

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

L free | 7pr msq ¢; (1.6)
f

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

Symétrie du lagrangien En mécanique quantique, imaginons une particule décrite par une fonction
d'onde pxg La probabilité d'observer cette particule & une position x est donné par la formule bien
connue

dPxq | mxqf dx: (L.7)

On observe alors que toute transformation de la fonction d'onde du type

xgW 'xq € mg PR (1.8)

ne modie pas la probabilité Ppxq 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 di érences de phase sont pertinentes
pour la description physique du systéme.

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

ixg W {mxg € (mxg ¢o; PR (1.9)



laissent le lagrangien invariant, et donc ne modi ent 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 jaugglobales puisque la phase du
champ ; change de la méme maniéere en tout point de l'espace-temps.

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

j G f (1.10)

et la charge »
Q  d%j°mq (1.12)

sont conservés (si les champs satisfont a I'équation de Dirac), c'est a dire
. d
Bj 0 et —Q O (1.12)
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, di érente de celle proposée en (1.9) :

iXq W fpxq €% P9 xq o ; PR (1.13)

Ces transformations de jaugdocalesconsistent a modi er la phase du champ de maniére indépendante
en chaque point. Le lagrangien se transforme alors selon

|—freeY,N L%ree Lfree J B (1.14)

avec I'expression du couranf donnée par (1.10). Pour retrouver l'invariance du lagrangien sous l'action
des transformations (1.13), nous pouvons ajouter un terme j,; dont la variation compense le terme
j B quiestapparu:Liy N Lﬁ1t Lt j B : Enintroduisant un champ A se transformant sous
la forme

A WA A B ; (1.15)
nous pouvons considérer le termé iy j A de telle sorte que le lagrangien
L Lfree Lint . B oA miq ¢ (1.16)

est de nouveau invariant.

La phase des champs ; changeant de maniére indépendante en tout point de I'espace-temps, il a
été nécessaire d'introduire un nouveau champ\ , dit de jauge pour rétablir I'invariance du lagrangien.
Ce champ de jauge permet de relier les variations de phase des champs, di érentes en tout point de
I'espace-temps, car sa transformation (1.15) fait intervenirB . Ce nouveau champ apparait dans un
terme d'interaction avec les fermions

Lint ] A 9 ¢ (A (1.17)

dont le couplage est donnée parg . Si I'on interpréte le groupe de jauge U(1) comme celui de I'élec-
trodynamique quantique, alors le champA est interprété comme le champ électromagnétique, et son
couplageqgs aux fermions comme la charge électrique.

Enn, notons que la dé nition de l'opérateur Q donnée en (1.11) correspond bien a l'opérateur
charge électrique : pour tout fermionf du modéle, on aQ|fy ¢ |fy. A l'invariance sous l'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 cham@
qui est

1
ZF F , aec F B A B A ; (1.18)
et le lagrangien de I'électrodynamique quantiqgue (QED) s'écrit ainsi nalement :
s 1
L qep i iB A mp o ZF F o (1.19)



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

ixqW fxq €% P9 ixq g ; xq PR (1.20)

Ces di érentes transformations dé nissent di érentes représentationsdu groupe de jauge U(1), qui sont
caractérisées par la charge électrique. Par exemple, I'électron se transforme selon la représentation de
charge ge e: N 1 e mi,

Le lagrangien libre est invariant sous une transformation de jauge globale parce que les champs
et ¢ qui sont associés sont décrits par la méme représentation. En e et, si N fl gdar ¢ alors le
champ conjugué se transforme selon; N Tl e @ [ etleterme (pB m;q ¢ estinvariant. Si
le lagrangien contenait au moins un terme mixte de la forme ¢, ,, avecq, G ,, alors il resterait
un facteur €™ %.9  |e lagrangien ne serait alors pas invariant et le groupe considéré (U(1) ici) ne

serait pas un groupe de symétrie du systéeme.

Couplage minimal Pour chaque champ ¢, dans la représentation indexée parcy , nous avons intro-
duit un couplage au champ de jaugeA , sous la forme (1.17). Pour chaque fermion, on peut dé nir la
dérivée covariante

D B igr A (1.21)

dont I'expression dépend de la représentation en raison de la présence ge Le nom dérivée covariante
vient du fait que, sous une transformation locale de jaugeD ; se transforme comme le champ ¢ :

D (KNpD g €9 D ;: (1.22)

Le lagrangien de I'électrodynamique quantique (1.19) peut donc se récrire sous la forme

so— . 1
LQED fp[‘@ msqQ ¢ ZF F (1.23)
f

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

1. l'expression deD est di érente pour chaque fermion, méme si la notation ne le montre pas
explicitement ;

2. I'écriture (1.23) faisant apparaitre la dérivée covariante n'est possible que si le lagrangien ne
contient pas de termes associant des champs de représentations di érentes.

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

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

1. vérier que le lagrangien ne contient pas de termes mixtes, associant des fermions de représenta-
tions di érentes;

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 maniere plus générale, soitG 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 maniére suivante,
selon I'exemple de la QED Ggep  Uplo) :



1. véri er que le lagrangien ne contient pas de termes mixtes, associant des fermions de représenta-
tions de G di érentes;

2. déterminer le nombre de champs de jauge a ajouteA?; a 1;:::n, ou n correspond a la
dimension de l'algébre de Lieg de G;

3. déterminer les relations de commutations de® générateurst?; a 1;:::n de g, sous la forme
1% Capct® (1.24)
0U Canc SONt les constantes de structure de l'algébre de Lig;

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

D B igTAA®? (1.25)

ou T2 est I'expression du générateut® dans la représentation du fermionf et g la constante de
couplage associée & ;

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
ZFaFa avec F2 B A® B A% QG AP AS: (1.26)

Dans le cas de U(1), nous avion® 1,g eetT; o enprenantg PZ 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 Modéle 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 uni ée de I'électromagnétisme et de l'interaction faible [19 21]. Cette théorie est décrite
par le groupe de jauge Si@2q  Uplg, ; le nombre quantique associé a plg, est I'hypercharge Y
et celui associé a Sk2q est l'isospin faible | . Les fermions du Modéle Standard appartiennent a des
représentations de ce groupe de jauge, que lI'on peut donc caractériser par la valeur de l'isospin total
et de I'hyperchargeY.

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

fL L f  p.f
L 2 L
fr i f  Pgf

n'appartiennent pas aux mémes représentations de Si2q  Uplgy : ceux de chiralité droite sont des
singlets de SUPq (représentation d'isospin 0), ceux de chiralité gauche des doublets (représentation
d'isospin 1{2).

Pour les représentations d'isospirl{2, de dimension 2, un autre nombre quantique est nécessaire pour
caractériser compléetement les fermions. Nous pouvons prendre par exemple la troisieme composante de
l'isospin, |3, reliée a la charge électrique et a I'nypercharge par la relation d&ell-Mann et Nishijima
[22,23] :

Q Is (1.27)

Les valeurs des nombres quantiques de la théorie électrofaible pour chacun des fermions du Modéle
Standard sont données dans la table 1.3. De maniére générique, nous désignons pates leptonse,
et ,par lesnneutrinos o, et ,paru lesquarksu,cettetpard les quarksd, seth.



Fermions Isospin total | | Isospinls | HyperchargeY
L ¢ 1/2 e 1
R 0 0 0
IR 0 0 2
a g 12 o Y3
Ur 0 0 4{3
dr 0 0 23

Table 1.3 Valeurs prises par les nombres quantiques de la théorie électrofaible pour les di érents
fermions. L'indice  parcourt les trois générations de fermions.

Champs de jauge et générateurs Pour déterminer I'expression de la dérivée covariante, nous avons
besoin des générateurs des algébres de Lie de@fet Uplg et de leur expression dans les représenta-
tions de la Table 1.3.

SU(2) : Les générateurs de l'algébre de Lisup2qsontti, i  1;2;3, reliées par les relations de com-
mutations rti;t;js " tk, avec"jk le tenseur complétement antisymétrique. Leur expression dans la
représentation d'isospin 1/2 est donnée par les matrices de Paulij{2, et leur expression dans la repré-
sentation d'isospin 0 est 0. On noteraW' les trois champs de jauge associés a SU(2) g}, la constante
de couplage correspondante.

U(1) : Le générateur de l'algebre de Liauplg R est 1. Son expression dans la représentation d'hyper-
chargeY est par convention Y{2. On note B le champ de jauge associé a U(1) e la constante de
couplage correspondante.

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

faB msqf;
f

L free (1 . 28)

en sommant sur tous les fermions, avec la notation allégée f.
Pour appliquer le couplage minimal N B, il faut d'abord véri er qu'aucun terme mixte n'apparait

dans le lagragien. Pour cela, faisons apparaitre les doublets d'isospin , q, et les singlets de chiralité

droite. En décomposantf  f_  fr on peut récrire (1.28) comme :

fLiBf, friBfr mf frfL foLfr

L free (1-29)

f

Sachant quef_ et fg n'appartiennent pas a la méme représentation de Spq , on peut remarquer
gue le terme de masse, qui les associe, crée un terme mixte qui n'est pas invariant par (&q . Pour
rétablir cette invariance, et faire disparaitre ce terme mixte, nous allons considérer icims 0; nous
reviendrons dans la suite sur le moyen d'introduire a nouveau les masses des fermions.

A n de simpli er 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

figf Ir iBlr "R IiB r ;

leptons

Lm0 L iBL (1.30)

ou I'on somme sur les trois générations de leptons. Cette expression fait apparaitre explicitement les
di érentes représentations des leptonsL , g et r .

Le couplage minimal consiste & remplacer la dérivée partiell® par la dérivée covariante D, dont
I'expression dépend de la représentation (voir Table 1.4). On obtient ainsi pour le lagrangieth gy de
la théorie électrofaible dans le secteur des leptons :

TR iR

Lew L iBL R ID Rr (I % L (1.31)

avec

Liw QoL —L Wi gf LB gir IrB (1.32)

2
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Leptons | | | Y | Dérivée covarianteD
L 111/B igupW 9B
IR 0|-2|B igB
R 0| 0 |B

Table 1.4 Expressions de la dérivée covariante pour les di érents leptons.

Les bosons W :;Z9 et leurs interactions

Nous avons jusqu'ici introduit quatre champs de jaugeW',i 1;2;3 et B . Quelle est leur relation
avec les bosons que I'on observe physiquement dans nos détecteund/: ;Z° et le photon ? Faisons
d'abord quelques remarques pour guider notre ré exion :

le champ électromagnétiqueA 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 charggs etlr ;

les champsW relient les deux composantes d'un doublet d'isospin de la maniére suivante :

- W permet de passer de la composante inférieudg. a la composante supérieure | ,
- W permet l'opération inverse, de | al, .

Le champ électromagnétique A  En utilisant I'expression des matrices de Pauli

(1.33)

il apparait que les champsw? et B se couplent de maniére 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 i

LN S %W3 gB : (1.34)
Ainsi, les champsW? 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 , appelé angle de Weinberg :

A COS w sin w B

1.35
Z sin w COS w w3 ( )

Nous introduisons également ici le chami , qui est la combinaison linéaire orthogonale au champ\ .

Le développement de (1.34) en fonction des champ& et Z donne
L . L OwsSin w gcosw A gvCOS w gsSin w Z : (1.36)

Pour supprimer le couplage du champ électromagnétique aux neutrinos, nous dé nissons l'angle de
Weinberg comme
v 9
Il nous faut maintenant véri er que le champ A nouvellement dé ni 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 :

OwSIn w gcos w

Lt T e 2w 3B gTk Ik (1.38)
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c'est-a-dire, si on se restreint aux couplages avec le champ électromagnétique
> 1

LN ET l. p gvsSin w gcos wgA gcoswlr Igr A
gwsinw _ T. 1. Tg Igr A (1.39)
gvsinw T | A

Nous pouvons remarquer que le champ\ se couple bien aux leptons chargé de maniére indépendante
de la chiralité. Le champ électromagnétique peut ainsi étre construit comme une combinaison linéaire
des champs de jaugaV? et B .

Enn, lintensité du couplage du photon a I'électron est la charge électrique élémentairee. Par
identi cation, on obtient la relation suivante :

e gwsSin w: (1.40)

A l'aide de (1.37), il est donc possible de déterminer les constantes de couplage de la théorie électrofaible
en fonction des paramétres mesurables et  :

e e
. et g ;
sin w COS w

(1.41)

Ow

Le lagrangien de l'interaction électromagnétique s'écrit nalement, pour quarks et leptons :
Lem g f fA (1.42)

ou ¢ est la charge électrique du fermiorf .
Interactions par courant neutre Intéressons-nous maintenant aux interactions du chamg , cor-

respondant au bosonz®, appelées interactions par courant neutre (NC). Pour les neutrinos, on obtient
a partir de (1.36) :

L ’ %gwcosw gsin w L Z
S — 7
2C0oS w - L (1.43)
Ow L— 1 5
— -1 z
2C0Ss w 2
et pour les leptons chargés, a partir de (1.38) :
LIV ’ % gwCOSw gsinw 1. I. Z gsinwlr Igr Z
. (1.44)
_Gw Loosivy 151 z:
2C0Ss w 2 2

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

semblable, du typef pc{, CfA °qf Z , avec des coe cientsc(, et cfA qui dépendent de la nature de

la particule. Ces di érents coe cients sont donnés dans la Table 1.5.

Fermions Cv Ca
1 1

2 2

1 H 1

1 4 «in2 1

1 2 cin2 1

d 5 5sSin® w 5

Table 1.5 Coecients cy et ca des courants neutres, pour les di érents fermions.
Le lagrangien des interactions par courant neutre des fermions s'écrit donc nalement :

Ov - £ f f 5 .
L _— f fzZ : 1.45
NC 2¢0S w f Ky Ca 70 ( )
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Interactions par courant chargé Nous avons jusqu'ici fait le lien entre les champs de jaug8 et
W23 d'une part, et les bosons physiques que sont le photon et [8° d'autre part, & l'aide d'une rotation
d'angle . Intéressons-nous maintenant aux boson¥V et a leur relation aux champsw?! et W2,
En explicitant le premier terme du lagrangien (1.32), on obtient :
S A —

Lt 5 e owhoiw? o T owhoiw? (1.46)

En accord avec nos remarques préliminaires nous pouvons dé nir alors les champs
W % wl w2 (1.47)

qui correspondent aux bosondV et W . Les interactions des fermions avec ces bosons sont appelées
interactions par courant chargé et le lagrangien s'écrit nalement :

Lcc % T l.w o do W T LW di ug W o (148)

Nous avons donc fait apparaitre, a partir de I'expression générale déy , 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 couplaggset g puis
également fait apparaitre les interactions par courant neutre et chargé des bosor®® et W . Ainsi :

Lin Lem Lnc Lcc; (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

1 1

L cin 21wi W, 2B B (1.50)
avec _ _ ) )
wioB W B W' gy ik Wowk (1.51)
et
B BB B B: (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 jauyé' et B sont également de masse nulle. Or, si
l'on sait que le photon est e ectivement sans masse, les bosor&® et W  sont massifs ; leur masse a
été mesurée et vautMy  80:385 0:015 GeV/c? pour lesW et Mz 911876 0:0021 GeV/c? pour
le Z0 [24].

Au niveau du lagrangien, les champsA et Z ont une structure trés similaire, étant tous deux
formés comme une combinaison linéaire dB8 et W3. Comment rendre compte de la di érence de leur
masse ? Il faut briser la symétrie initiale du modele S@2q  Uplgy : c'est le mécanisme proposé en
1964 parBrout , 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 :

(1.53)
0

En accord avec la relation de Gell-Mann Nishijima (1.27), on peut lui associer une hypercharg&y’ 1.
On dé nit également le doublet conjugué ¢ d'hyperchargeY 1 par

i 2 o (1.54)
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L'évolution de ces champs scalaires est décrite par le lagrangien

Leew PD g g Vpg (1.55)

Dans ce lagrangien (1.55), I'expression de la dérivée covariani2 B iOw 7'Wi 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
Vp q p - q2 (1.56)

avec i O pour que ce potentiel soit borné inférieurement. Le valeur moyenne dans le vide y du
champ correspond & un état qui réalise le minimum du potentielVp q; pour 2 0, le minimum du
potentiel est atteint pour - 2—2 On prend alors pour le champ la valeur moyenne dans le vide
suivante, électriquement neutre :

2

c
; \ —: (1.57)

I\)\PH
N

0
Xy
v

Cette valeur dex yn'est plus symétrique sous l'action du groupe de jauge Sp2q  Uplgy , alors que les
lagrangiensL et Lgey 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.

Figure 1.3 Un exemple de brisure spontanée de symétrie, pour un champ complexe dans un
potentiel Vp g 2| | | |* La symétrie initiale U(1) du potentiel V et du lagrangien n'est plus
une symétrie de I'état fondamental (une direction a été xée).

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

% voh : (1.58)

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

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

. Nx vy vzg\f, Vzg%, .
—* 7 Z —W W 1.59
O dp a7 g2 2 , (1.59)
nous pouvons dé nir les masses des bosoWd et Z par :
VOw VOw
M —_ M — 1.
w 2 et z 2C0S w (1.60)

La mesure du rapport de ces masses permet de déterminer expérimentalement la valeur ¢i#s  selon

cos w 0:77: (1.61)

2
W
2
IVIZ
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Qu'en est-il du photon? Lors de la brisure spontanée de symétrie, c'est la composante neutrg
du champ qui acquiert une valeur moyenne dans le vide non nullee. Le champ de Higgsh apparait
également dans cette composante. Si I'on développe minutieusement le terme cinétiqge gD g
on s'apercoit qu'il n‘apparait aucun couplage entre le champ neutre o 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 covarianteD ),
et la brisure spontanée de symétriec y 0 introduit des termes de masse pour les bosons. De la méme
maniére, nous avons besoin d'un couplage entre et les fermions pour que ceux-ci acquiérent a leur
tour une masse.

Interactions de Yukawa Restreignons-nous a nouveau au secteur leptonique. Dans le lagrangien
Lgen 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 SUrq  Uplagy .
Nous avons a notre disposition :
deux doublets de Higgs, et ¢, d'isospin 1/2 et d'hyperchargeY letY 1, respectivement;;

trois doublets de leptons de chiralité gauchelLe, L etL correspondant aux trois générations de
fermions, d'isospin 1/2 et d'hyperchargeY 1;

trois singlets de leptons chargés de chiralité droiteJer, IR et | g d'isospin O et d'hypercharge
Y 2;

trois singlets de neutrinos de chiralité droite, .r, r et gr d'isospin O et d'hyperchargeY 0.

Les termes invariants les plus simples que I'on peut écrire sont de la forme |gr oul ¢ g, avec
; e; ; . Ces couplages sont appelés interactions déukawa [29], que I'on peut regrouper sous la
forme :

* |

Ly g L IR g L ¢ R h.c,; (1.62)

avec di érentes constantes de couplage réelleg etg . La brisure spontanée de symétrie donne alors :

vg - v
Ly %gu Rl q P p

v

R TR R LQ: (1.63)

La forme du lagrangienLy est trés similaire a ce que I'on attend pour les termes de masse, a savoir

L mass T mdilr TrlLg m pC g R LQ: (1.64)

La principale di érence réside dans le fait que les couplage§ etg ne sonta priori pas diagonaux;
pour obtenir les masses des leptons); 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 :
v — — . _ .
Ly Li lLg'lg Trg"IL g R RO L (1.65)
avec
le
I I o et g o ; (1.66)

[

Ces étatsl .g et |.gr ont été dé nis & partir des représentations du groupe de jauge de la théorie
élecrofaible, ils sont adaptés pour décrire les interactions du modéle : on les appelle états propres de
saveur.
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Notons par ailleurs It et ! les états propres de masse des leptons chargés et des neutrinos, qui
diagonalisent les couplageg' et g , respectivement. Il est possible de relier les états propres de saveur,
de chiralité gauche et droite, aux états propres de masse a 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)Zselon

I vIL et 15 VA Ig;

(1.67)
Le couplage de Yukawa (1.65) devient alors
v o o _ _ _
Ly 25 lig'lk lke'll {g" R RO L
v - (1.68)
2 111 41 1
> g | g

ol les matrices de couplagg?! et g* dé nies par

o' Vg Ve et gt V_g piq (1.69)

sont par construction diagonales : en e et, nous les avons dé nies a partir des états propres de masse.
Les massesn;, et m , des leptons chargés! et des neutrinos ! sont donc données par :

1 1
m, 5%1 et m, % (1.70)

On introduit également de tels couplages dans le secteur des quarks. La Figure 1.4 représente I'échelle
des masses des di érents fermions du Modéle Standard.

Figure 1.4 Masses des fermions du Modeéle 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 Modéle Standard
En conclusion, le lagrangien complet du Modéle Standard s'écrit
Lsv  Lfee® Lt Lon Leew Ly Loop: Nx y 0 (1.71)

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

3. En toute généralité, les deux conventions VLf Vg et VLf V,; sont possibles, et correspondent chacune a une
interprétation di érente des états de saveur. Dans le cas VLf V; Vi nousavonsf! 1 f1 vig  fgq Vit
c'est-a-dire f Vvf:£1 Nous pouvons construire des états de saveur totaux (non chiraux) a 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 VLT: PLfletfpg VFE: Prfla partir de I'état
de massef ! mais pas les regrouper dans un état total f f_ fgr. Cette convention revient a considérer que seuls
les états de saveur chiraux ont un sens physique. Choisir entre ces deux conventions revient a répondre a la question :
le ¢ est-il une particule ou doit-on seulement parler de ¢ (et de ¢r)? Comme les états de saveur sont dé nis par
des représentations chirales c'est la seconde convention que I'on choisira. Ce choix se traduit au niveau des couplages de
Yukawa (1.65) par le fait que la matrice g n'est a priori pas symétrique; les leptons de chiralité droite et gauche, dans
des di érentes représentations d'isospin, se couplent di éremment au doublet de Higgs
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1.2 Masse et nature des neutrinos

L'introduction d'interactions de Yukawa permet, aprés brisure spontanée de symétrie, de générer un
terme de masse pour les neutrinos, m p R “r LG que I'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 a aucune interaction, Q | Y 0)
et son existence ne pourrait donc étre attestée d'aucune fagon;

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 di érent d'au moins un facteurl0°® 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 et des antineutrinos— relie ces deux interrogations. Sont-ils
des particules de Dirac (c'est-a-dire ~) comme les autres fermions, ou sont-ils des particules de
Majorana ( ~)? Quel terme de masse alternatif peut-on écrire si I'on suppose que les neutrinos sont
des particules de Majorana ?

Particules de Majorana

Parmi les fermions du Modéle 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 di érence entre
un électron (charge €) 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

L R: (1.72)
Dans la représentation chirale (1.4), ces spineurs chiraux | et g s'écrivent

0
L 0 et R ; (1.73)

c'est-a-dire que chacun contient deux composantes indépendantes.
Si I'on projette I'équation de Dirac (1.5) sur les spineurs chiraux a l'aide des projecteur$, et Pr,
on obtient le systéme d'équation #
i B m Rr

1.74
i B r m ( )

qui couple les deux degrés de libertés de, a ceux de r. Pour des neutrinos de masse nulle (ce qui
semblait étre le cas avant la découverte de I'oscillation des neutrinos en 1998 a Super-Kamiokande), les
spineurs chiraux ne sont pas couplésiB |  0g En appliquant le principe du rasoir d'Ockham*, on
pourrait considérer alors une théorie des neutrinos de masse nulle a deux composantes, décrits par un
spineur de Weyl de chiralité gauche (1.73).

Si deux composantes peuvent su re & 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 g fp L qgtelle que les deux équations de (1.74) soient équivalentes. En
partant de la premiére équation de (1.74), la conjuguaison complexe donne

i B ., mg (1.75)
et la multiplication par la matrice C i 2 permet d'obtenir

i BC, mC4 (1.76)

4. Pluralitas non est ponenda sine necessitate : les multiples ne doivent pas étre utilisés sans nécessité (Guillaume
d'Ockham, XIV éme siécle). Appliqué ici, ce principe nous dit de ne pas chercher a ajouter plus de degrés de liberté que le
minimum requis.
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en utilisant la relation i 2 i 2, Le but est d'identi er (1.76) avec la deuxiéme équation de
(1.74), et donc de poser

R fpLg C: (1.77)
La fonction f représente I'opération de conjugaison de charge, qui transforme une particule en son
antiparticule. Deux remarques s'imposent pour valider cette proposition :

le spineurC | , que l'on veut identier a g, est de chiralité droite:eneetP.pC | g CPr |
CpPr Lq O

la conjugaison de charge est involutive, de telle sorte qu€ fp rq f2?p Lq L, Ce qui
permet d'identi er également le second membre des deux équations.

Avec la correspondance donnée par (1.77), les deux équations de (1.74) se récrivent
#
i B m f

. : PLd (1.78)

i BfpLg m
et sont équivalentes. Le spineur n'a donc plus que deux composantes indépendantes, satisfaisant a
I'équation

i B . mC, (1.79)

et peut se récrire sous la forme

L <, avec r C

—0

(1.80)
Un tel spineur véri e ainsi la condition dite de Majorana
c (1.81)

Exprimée autrement, cette condition correspond a l'invariance sous conjugaison de charge, c'est-a-dire
gue la particule et I'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 trés pertinente dans le cas des neutrinos; en e et, un neutrino de Majorana
n'est décrit qu'a partir du neutrino gaucher |, et ne requiert pas I'existence du neutrino droitier g,
qui est stérile dans le cas du Modéle Standard.

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

pB gA g m

B gAgq ©
pour les champs et ©. Comme ils satisfont des équations distinctes, ils ne peuvent étre égaux et

véri er la condition de Majorana (1.81); les particules chargées sont donc forcément des particules de
Dirac, avec quatre composantes indépendantes.

e (1.82)

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 correspondancerg €, le terme de masse de Dirac

L mprRL T RQ (1.83)

devient le terme de masse de Majorana

LM m p cq (1.84)

el

L L

NI =

ou le facteur 1{2 compense la réduction des degrés de libertés. Ce terme de masse respecte-t-il la symétrie
de jauge SYy2q Uplg? Pour le premier terme,ona & | p .q C ° . ; les valeurs de I'hypercharge

Y et de la troisiétme composante de l'isospiri3 sont donc deux fois celles du neutrino |, c'est-a-dire

Y 2etlz 1. Pourle second terme, hermitien conjugué, on & 2etl3 1:le terme de masse
de Majorana n'est pas invariant de jauge.
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Nous avons déja rencontré ce probléme 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 atteindrel 3 1, nous avons besoin d'un triplet
de Higgs. A partir du doublet & notre disposition, des couplages plus complexes sont possibles, en
combinant par exemple deux doublets de Higgs T . Le lagrangien associé a un tel couplage s'écrirait
(voir [32], page 206) :

Mgn_T > q%p T ,Lg hc (1.85)
avec g une constante de couplage sans dimensioMl une constante homogéne a une masse ét le
doublet de leptons de chiralité gauche dé ni dans la Table 1.3. Ce terme ne fait pas partie du Modéle
Standard, car il n'est pas renormalisable : il doit étre considéré comme une théorie e ective d'un modeéle
plus général, valable a une énergie de l'ordre d&1 " 100 GeV.

Lm

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

# .
N € pour les particules
ce i c o (1.86)
Ne' pour les antiparticules
et donne . o _
Lh ALy Imp? C e? T fq LY (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 phénoméne d'oscillation). L'exemple
le plus recherché est la double désintégration sans émission de neutrino, représentée sur la Figure 1.5.

Figure 1.5 Double désintégration .Agauche,2n N 2p 2e 2 avec émission de deux antineutrinos.
A droite, 2n N 2p 2e avec échange d'un neutrino y 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

. — 1 — _
Lo moMr L TNrq smo N N g (1.88)
et de deux termes de masse de Majorana
1 el _ 1 _
Lk 3mPCL Ta ;mp g (1.89)
L %mR MNENr  NerNgq %mR N Ng (1.90)

Pour écrire ces termes, nous avons introduit deux neutrinos de Majorana :
un neutrino actif L C,avecY letls 1{2;

un neutrino stérile, N  Ng Ng, avecY Oetlz O.
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Notons que le neutrinoN 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 gaucheN §, tout autant stérile que la composante
droite ! De la méme maniére, la composante droite du neutrino actif, ©, interagit de la méme maniéere
que la composante | (en eet, C correspond aussi & un antineutrino droitier).

Remarquons aussi que le terme de masse de Dirac s'écrimp pr . L rQ mp p © Pqpour
un neutrino P de Dirac, avec une composante active, P_ P etune composante stériler  Pg P.
Chacune des deux chiralités contient deux degrés de liberté, mais ne sont que deux aspects d'une méme
particule de massemp . Ici, le terme de Dirac (1.88) contient aussi une composante active et une
composante stérileN, avec deux degrés de libertés chacune. Mais ces deux neutrinoe sont pasles
projections chirales d'un méme neutrino, mais bien deux particules (de Majorana) distinctes.

Ecriture matricielle générale Si I'on note
m. m
N et M P (1.91)
N Mp Mg
le terme de masse devient
Lm LY Lh LR IN M N: (1.92)

La matrice M n'est pas diagonale : les états propres de massg et , sont donc des combinaisons
linéaires du neutrino actif et du neutrino stérile N.

Regardons la cohérence des di érents termes de masse proposés avec le Modeéle Standard :

le terme de masse de Dirad.P 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);

comme nous l'avons vu précédement, le terme de masse de Majorahg, n'est pas invariant de
jauge, et ne peut le devenir par un couplage de Yukawa;

le terme LR qui contient le neutrino stérile N avecY I3 0 est parfaitement invariant sous
SUmq Uplq

Pour garantir I'invariance de jauge du terme de masse sans faire appel a des couplages du type (1.85),
il est intéressant d'étudier le cas particulier om0, qui implique L., 0. Les valeurs propres de la
matrice M sont

c
mg m?2
mi.o - 1 1 4& (2.93)
et les états propres 1; » sont dé nis par
cos sin
! . (1.94)
2 sin cos N

Comme m; peut étre négatif, le facteur vaut 1 simj; j O et vaut i sinon, pour que 3 ait une masse
positive |[m;| j 0. L'angle de mélange est tel que

2mp .

tan 2 ; (1.95)
mg
et le terme de masse s'écrit
m m
Lm %pﬁ I L (1.96)

Nous observons ici un phénoméne analogue aux oscillations des neutrinos (dont nous allons parler
dans la Section 1.3). Les neutrinos et N, états propres de l'interaction, sont des combinaisons linéaires
des neutrinos 1 et ,, avec une masse bien dé nie. Ainsi, un neutrino 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 N N.
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Mécanisme 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 oip ! mg. Les valeurs propres deM sont :

2
mp.

my
mgr

et ms Mg (2.97)

et les neutrinos et N s'écrivent comme combinaison linéaire des états propres de masse de masse
I[my1| et » de massem;, " | my] :

i cos sin
o SSs Ss 1 (198)
N 1SIn g5 COS g 2
L'angle de mélange ss est tel que
2m —
tan2 o D1 i ! 1 (1.99)
R

ce qui indique un trés faible mélange entre les neutrinos; (Iéger) et , (lourd). Nous avons ainsi

1. un neutrino stérile N, composé principalement du neutrino lourd , de massem, mg;

o~

2. un neutrino actif , composé principalement du neutrino Iéger ; de massem; m—R

Considérons un neutrino stérile avec une masse de l'ordre de grandeur des énergies des théories
au-dela du Modele Standard, typiquementmg 10" GeV. Le terme de Dirac peut étre obtenu dans le
cadre du Modéle Standard par un couplage de Yukawa, et il est lIégitime de prendre pounp 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 {mg par rapport au couplage de Yukawa, ce qui donne icim, entre 10 8 eV et 10 2 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 neutrind est lourd, plus le neutrino est Iéger.

En introduisant des particules de Majorana nous avons tenté de répondre aux deux interrogations,
soulevées au début de cette section, qu'apporte l'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 € nous pouvons nous aranchir du neutrino droit
(r C); cependant le terme de masse (1.84) qui en résulte est incompatible avec le groupe de jauge
du Modéle Standard. Une autre piste est de décrire les deux degrés de libertés stériles de par un
neutrino stérile de MajoranaN . En utilisant le mécanisme de la bascule, la présence de ce neutrino stérile
lourd (mg 10 GeV) permet, a partir d'un couplage de Yukawa d'intensité comparable aux autres
fermions, d'obtenir une masse inférieure a I'électron-volt pour le neutrino actif . L'existence de ces
neutrinos de Majorana pourrait étre établie par I'observation, par exemple, d'une double désintégration

sans émission de neutrino.

1.3 Les oscillations des neutrinos

On appelle oscillations des neutrinos le phénoméne par lequel un neutrino, produit dans une saveur
particuliere ( ., 0ou ) est détecté, a une certaine distance de sa production, dans une autre saveur.
Ce changement de saveur tire son origine de la di érence 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 : I'approximation des ondes planes et le formalisme des paquets d'onde. Ensuite,
dans la section 1.3.2, nous verrons comment la présence de matiére modi e 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 Modéle Standard. Rappelons ici les notations introduites dans la section 1.1 :
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It 1t 1fet ¥ 1 1L sontles états propres de masse;

TR VA P PO VACH S _ \_/L: L et r VRi L 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 treés grande majorité de nos
détecteurs (calorimeétres, scintillateurs, ...) ne peuvent détecter que des particules chargées grace aux
interactions électromagnétiques. Les neutrinos n'étant sensibles qu'a l'interaction faible, leur saveur ne
peut étre déterminée que par leur interaction par courant chargé sur une particule du détecteur

NW I N (1.100)

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

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

Lee 210 LW he

2 _ (1.101)
% It Uewmns ¢ W  hec, Uesuns V! VLG
ol la matrice de mélangeUpyns €st 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 masﬁe et 1 ne sont pas états propres du
lagrangien de la théorie électrofaible.

En toute généralité, les états de masse et de saveur du lepton chargé peuvent étre distincts. Nous
savons cependant que les masses de I'électron, du muon et du tau sont di érentes de plusieurs ordres
de grandeur (me 511keV, m 105MeV, m 1:78 GeV). Cela permet d'identi er trés facilement,
grace a ses propriétés cinématiques, quel état de masse correspond au lepton chargé produit par l'inter-
action du neutrino sur un noyau. On choisit donc par convention d'identi er les états propres de saveur
et de masse des leptons chargés :

It I L Cestadire V/ L (1.102)

On obtient ainsi
Upwns V° et . Upwns i (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 suitg, , et 3 les états de masse
mi, m, et ms, ainsi que e; ; les états de saveur (de chiralité gauche) des neutrinos, associés
respectivement a I'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;2, 13 et »3 et d'une phase complexe de la fagon suivante :

1 0 0 C13 0 si3€ i Ci12 si» O
Upmns 0 3 Sp3 0 1 0 S12 €2 O
0 Soz  Co3 Sl3e| C13 0 0 1
, (1.104)
C12C13 S12C13 S13€ !
S12C23  €12S23S13€ Ci2Cr3  S12523513€ C13S23
S12S23  C12C23513€ C12S23  S12€23513€ C23C13

ou Gjj Cos j et s; sin jj .
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Pour décrire de maniére plus simple certains aspects de l'osciallation des neutrinos, nous utiliserons
parfois un formalisme simpli é & deux saveurs, ce qui donne pour la matric&ppns

cos sin
U 1.105
PMNS sin cos ( )

avec un unique angle de mélange.

La relation (1.103) se récrit pour chaque saveur
U & N U (1.106)

En terme d'opérateurs création et annihilation, les champs et ; contiennent les opérateurs d'anni-
hilation du neutrino et de création de I'antineutrino, et les champs conjugués ‘ et ; 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 l'aide de la matrice
de mélange selon

|y Ui |y (1.107)

et celles des antineutrinos selon
[~y Ui [Ty (1.108)
i
Pour établir I'expression des probabilités d'oscillations, considérons une source de neutrinos au point
d'espace-temps0; Oq et un détecteur au point pL; Tg Faisons les hypothéses suivantes :

1. Les neutrinos sont produits et détectés dans un état propre de saveur, c'est-a-dirg, ou a
I'exclusion de toute combinaison linéaire. La saveur est déterminée par la connaissance du lepton
chargé associéd, ou ) lors du processus de production ou de détection.

a__
2. Les neutrinos sont ultra-relativistes, c'est-a-dire E; p? m?avecp, | pil " mi. Comme

nous savons quen; A 1 eV et que I'expérience T2K produit un faisceau de neutrinos d'énergie de
l'ordre du GeV, cette hypothése est pleinement justi ée.

3. Toutes les impulsionsp;  pi#t sont alignées ave& L{L le vecteur unitaire allant de la source
au détecteur®.

Approximation des ondes planes

En premiére approche, nous allons utiliser le formalisme des ondes planes progressives pour étudier
le phénomene d'oscillations des neutrinos. L'évolution dans le vide des états propres de masse est
simplement donnée par _

| ipGtay e PRI PiXA| Gy (1.109)

Energie et impulsion d'un neutrino Les trois états propres de masse; qui se propagent satisfont

a la relation Eiz EZ p2 m? avecP; p pi;Eiqleur quadri-vecteur énergie-impulsion. Les trois
massesn; étant distinctes, les quadri-vecteurs énergie-impulsion des trois états propres de masse consti-
tuant un neutrino de saveur sont di érents! Quelles sont donc I'énergie et I'impulsion d'un neutrino
produit (comme état propre de saveur) dans une quelconque expérience ?

Dans l'expérience T2K, des neutrinos sont produits par la désintégration en vol de  selon
N : (1.110)
La conservation de I'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 p p p : (1.112)

5. Il est possible de montrer (cf. [32], section 8.1.3) qu'un petit écart a cette propriété ne change pas le résultat (1.121)
a l'ordre dominant.
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Les propriétés cinématiques du et du , mesurables sans ambiguité, permettent d'obtenir I'énergie
et I'impulsion de référence du neutrino, que l'ont va noter dans la suiteE et p. De maniére générale,
I'énergie et l'impulsion d'un neutrino sont dé nies 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 a une masse e ectiveé®> E? p?, avecp | p|" m.

Chaque état propre de masse a une énergie et une impulsion qui di ere légérement &e et p. La
relation de couche de mass&€? p? m? étant quadratique en m, ces petites corrections sont de
l'ordre de m?{E%? pm? m?g{E?! 1. On peut donc écrire

i 1 im m?

PP e O 1.113
Y i m? m 2 . )
BBl g O

avec 'p et . des paramétres de l'ordre de 1. La condition de couche de masE¢ p? m? impose

sur ces paramétres la relation _ _
pe 9 1 (1.114)

au premier ordre en m ?{E? et m?{E?2.

Temps de vol  Intéressons-nous maintenant a la relation entre le temps de val 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 l'ordre den?{E?2. La vitesse d'une particule
relativiste est donnée par la relation

v p
- = 1.115
< E ( )
ce qui nous permet d'obtenir la vitesse moyenne des trois états propres de masse comme (1) :
m? m?
v — — 1.11
v E2 o] £z ( 6)
Le temps de vol s'écrit donc nalement
L m? m?
T - L1 — 0 — 1.117
v 2E?2 E2 ( )
Probabilité d'oscillation Au niveau du détecteur, le neutrino  qui s'est propagé® s'écrit comme
| piTay ~ U e 'PIT Piba) Gy
! _ (1.118)

avec i E;T piL ET pL.Enutilisant(1.113), (1.114) et (1.117), on obtient a I'ordre dominant
en m?{E? et M*{(E? :

. . m? m?
i LE pg Ip‘lliEz' 2E2
2 2
LE % (1.119)
L
2 L.
m; "

La probabilité d'observer ce neutrino  dans notre détecteur enpl ; Tgcomme un neutrino  s'écrit
donc
Pp N ;L;Tg x | p;Tayf ~ U UiUj U e d

! ’ . (1.120)
|Ui |2|Ui |2 2Re Ui Ui UJ UJ e 'Pi ja
i i

6. A proprement parler, le neutrino de saveur ne se propage pas, ce sont les neutrinos de masse qui se propagent selon
(1.109). Il faut comprendre la notation | pL;Tqy que I'on conservera dans la suite comme | pL;Tqy OpL;Tql vy
avec Opx; tq l'opérateur de propagation du point p0; Ogau point px;tq Les | iy sont états propres de cet opérateur, avec
pour valeurs propres associéese PEit Pi xd De méme, lamplitude x | pL;Tqyse comprend commex |[OpL;Tq| V.
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Cette probabilité oscille en fonction d'une phase

_mj L (1.121)
1] I ] 2E .
qui est fonction de la distance source-détecteut., de I'énergie du neutrino produit E et des di érences
de masse au carré des neutrinos;, , et s3:

2 m? (1.122)
La mesure expérimentale de l'oscillation des neutrinos permet ainsi de déterminer :

les coe cients de la matrice U, c'est-a-dire les trois angles de mélange et la phasede violation
CP, en mesurant leur amplitude ;

les di érences des masses au carré des neutrinos, en mesurant les phasgs

Limite du modéle des ondes planes Le quadri-vecteur énergie-impulsionP.  p p; Eqdu neutrino

est déterminé par les relations de conservation au vertex. Nous avons considéré que les quadri-vecteurs
P, p pi;Eiqdes états propres de masse étaient proches ¢ , mais di érents a une petite correction
prés de l'ordre de m2{E2 p m? m?g{E?! 1. Nous avons donca priori, P; P .

Les quadri-vecteurs énergie-impulsiorP; des états propres de masseg Vvéri ent chacun la relation de
couche de massgi2 m?. Comme les trois masses sont di érentes 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 ; tel que P; P . Le formalisme des ondes planes, qui décrit la propagation des neutrinos
avec une énergie et une impulsio® bien dé nie, 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 phénoméne d'oscillation des neutrinos, nous avons besoin d'un
formalisme qui autorise, non pas une énergie et une impulsion déterminée, mais udstribution 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 lIégerement di érentes, et
la conservation de I'énergie et de l'impulsion au vertex sera véri ée aux incertitudes , et g prés.

Formalisme des paquets d'ondes

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

| y9 U, d*k Aipkalixay (1.123)

i
avecA;pkqla densité d'impulsion qui décrit la forme du paquet d'onde de i, que I'on peut prendre par
exemple selon une distribution gaussienne :

Ailkg exp (1.124)

ou p; est l'impulsion moyenne du paquet d'onde du neutrino ;, qui diére de p selon (1.113). Cette
incertitude sur l'impulsion correspond a un étalement spatial , du paquet d'onde, li¢ & , par la
relation d'incertitude d'Heisenberg minimale

ook = (1.125)

Pour que la superposition des états de masse soit cohérente, c'est-a-dire pour que la mesure de
limpulsion p  , ne permette pas de discriminer entre legy;, il faut que l'incertitude sur I'impulsion
p SOit supérieure aux di érences d'impulsions liées aux di érences de masse des neutrinos. D'aprés
(1.113) ces di érences d'impulsion sont de I'ordrep mﬁ {E?2, ce qui donne :

o . aj (1.126)
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La forme du paquet d'onde du neutrino  est déterminée, en méme temps qup 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 vont contribuer a . Dans le cas de I'ex-
périence T2K, les neutrinos sont produits par la désintégration en vol du  (1.110). La relation de
couche de masse nous donne pour le neutrino

p efc (1.127)

et l'incertitude sur I'énergie du neutrino g 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 :

: Z Z . (1.128)

A partir I'inégalité d'Heisenberg, nous avons pour chaque particuleX

e 1.129
X 2 x ( )

E;X 2

avec x x Son temps de vie dans le référentiel du laboratoire,, le temps de vie dans le référentiel

du centre de masse de linteraction et Ex {myx le facteur de boost de Lorentz. Pour obtenir

des neutrinos de 1 GeV, nous avons dans T2Ke 2 GeV c'est a dire 15. L'incertitude sur

I'énergie g est dominée par la particule avec le plus petit temps de vie; comme 2:6 10 8 s et
2:2 10 © s [24], nous avons

» 10 °eV{c: (1.130)

D'autre part, la plus grande di érence de masse au carré esf m3,| 2.5 10 3 eV (voir Table 1.6)
ce qui donne pour un neutrino d'énegie de I'ordre du GeV

m?2
L my | 10 2 eVic: (1.131)

Ainsi la condition (1.126) est bien remplie.

Chague| jpkqyévolue ensuite de maniére analogue a (1.109), ce qui donne au niveau du détecteur

»

| mLiTay9 U,  d’k Ajpkge 'PEIAT kLA neqy (1.132)
i
Détection d'un neutrino La détection d'un neutrino s'e ectue par une interaction courant chargé
sur un noyau N , du type
NW I X; (1.133)

ou X; est I'ensemble de toutes les particules hadroniques également produites. La conservation de
I'énergie et de limpulsion nous permet d'obtenir I'énergieE ! et limpulsion p!du neutrino & partir
de celles des autres particules.

Imaginons que nous soyons capable de mesurgr et pY, doncm? E® p®, avec une précision

m pt qui nous permette de discriminer entre les massem; des trois états propres de masse,
c'est-a-dire
L | m? .
pr A £1 ;@ (1.134)

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

X il pLiTay 9U; , Aj,ppige 'FEomdr piLa (1.135)

et 'amplitude de la transition N , est
»

Xi| PiTay  d®plx,mlal PiTay U, e Mol pipld (1.136)
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Finalement, la probabilité (sommée sur les états de massig) d'obtenir un est :

~ 5

Pp N L Tqg P N io P iON
io
X iom'al Pl Tayf Ui )2 (1.137)
io

Ui 12JU; |

Nous retrouvons ici le terme constant de la probabilité d'oscillation (1.120) obtenue par I'approxima-
tion des ondes plane. La partie qui produit les oscillations, avec le facteue ' i , n‘apparait plus : la
connaissance de I'étape intermédiaire entre la source et le détecteur supprime les interférences entre les
états propres de masseé.

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 l'impulsiop: telle

que
2

. mil .
pt £ @j: (1.138)
Comme lors de la production, & p: correspond une dispersion spatiale 2  ~{p2 ,:q Ces deux in-
certitudes sont déterminées par I'ensemble du processus de détection : temps de vie ou largeurs de
désintégration des particules, résolution sur la position du vertex de l'interaction du neutrino etc. La
condition (1.138) se traduit par x:! 100kmqui est naturellement véri ée par nos moyens de détection.
Le neutrino détecté  est ainsi décrit par le paquet d'onde

»

i d%k Bipkq| ipkaqy (1.139)

| yo' u
i
avec B;pkq la distribution d'impulsion générée par l'incertitude du processus de détection, que nous
allons prendre gaussienne centrée autour dg; :

Bikq exp Lg'qz (1.140)
4 pl
Probabilité d'oscillation A partir de la description en paquets d'onde des états de saveur produits
et détectés , I'amplitude de la transition N peut s'écrire
»
X | piTay9 U Ui d®k AipkcBipkge 'PEIpkT kLa (1.141)
i
et le calcul de l'intégrale gaussienne donne
s ) pviT Lg?
x | p;Tgy9 U;U; el iPTae g (1.142)
i
avecv; p;{E; la vitesse du paquet d'onde du neutrino ;, ;pTq E;T pL etr2 2 2 ca-
ractérise la dispersion spatiale totale du paquet d'onde. La probabilité d'oscillation s'obtient nalement
comme » »
Pp N ;Lg dTPp N ;L;Tq dT|x | p.;Tayf: (1.143)

Les paquets d'onde des neutrinos sont caractérisés par une distribution d'impulsion (et donc une ex-
tension spatiale nie). Ainsi, au sein d'un méme paquet d'ondesi, les composantes d'impulsiork ont
une vitessevipgkq k{E;jpkqqui est di érente de la vitesse de groupev; (correspondant a l'impulsion
centrale p; du paquet) : elles atteignent donc le détecteur a des temps di érents. 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 I'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 I'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 i a
l'origine de l'interaction revient a “fermer" (rendre impossible) les autres canaux.
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Le calcul de l'intégrale enT de (1.143) que nous n'allons pas reproduire explicitement ici (détaillé
dans [32] par exemple) donne pour la probabilité d'oscillation :

Pp N ;Lg Ui Ui |2
i

B b2 (1.144)
Litj;oh ij)sc

2Re’ U; UjUj U; exp iy
i

a l'ordre dominant en m?{E?, m?{E?2. Cette expression est semblable a celle obtenue dans |'approxi-
mation des ondes planes (1.120), avec :

un terme constant, qui reste si il n'y a pas d'oscillations;
un terme avec des facteurs exponentiels, décrivant entre autres les oscillations.
Décrivons maintenant les trois termes qui apparaissent dans I'exponentielle.
1. Nous avons premiérement le terme de phase

i — avec LP=¢ :
[ L ﬁsc [ mﬁ

(1.145)

A l'ordre 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 erﬂ_{LﬁthZ, avec

?_
4 2rE?

2

Lgon (1.146)

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

m2
vi |vi] 1 2EI2 (1.147)
et
mjL.

Si  x; esttrés grand par rapport a la dispersion spatialer , des paquets d'onde, alors il n'y a
plus de recouyement et les etats propres de masse ne peuvent plus interférer (voir Figure 1.6)!
A un facteur 2 2 pres, on obtient
Xi
— e T 1 R N - (1.149)
X
La cohérence des paquets d'onde est perdue si la distance a parcourir est plus grande que cette
longueur de cohérence : la partie oscillante (ee ' i ) de la probabilité d'oscillation disparait.

Figure 1.6 |lllustration de la perte de cohérence des paquets d'ondes a cause des di érentes vitesses
de phase; P « est leur dispersion spatiale lors de la production. Tiré de [32].
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3. Enn, nous avons un deuxiéme terme d'atténuation proportionnel a[:rx{ij?scqz, avecL{* la lon-
gueur d'oscillation dé nie en (1.145) et un coe cient de l'ordre de 1. Si la dispersion du paquet
d'onder est supérieure a la longueur d'oscillatiorL §*¢, celui-ci va recouvrir I'ensemble des phases
de 0 a2 . Comme la probabilité d'oscillation est intégrée sur la distribution en impulsion (voir
(1.141)) ou, de maniére équivalente, sur la distribution spatialé®, cette phase va étre moyennée et
le terme oscillant va également disparaitre. La conditionry ! L{*¢, nécessaire a I'observation du

terme oscillant ene ' i | est équivalente aux conditions sur p (1.126) et 1 (1.138).
En résumé, dans les conditions suivantes :
L Lﬁoh;
S rxt LS
la probabilité d'oscillation se réduirait au terme constant

P U Pu % (1.150)

I
En pratique, ces conditions ne sont jamais remplies. La longueur d'oscillation vaut :

ErMeVs

LoSC 248———— _m;
I mg rev2{cts

(1.151)

avec des di érences de masse aux carré de l'ordre d& 3 ou 10 ° eV? (voir Table 1.6). Par exemple,

dans I'expérience T2K, nous avons pour le ux hors ax&e  0:6 GeV, d'ou L3¢ 600kmetL9¢ 2000

km. Quelle est la valeur der, ? En ce qui concerne la production, a partir de la valeur , 10 °eV{c

obtenue précédemment en (1.130), nous avons, 100 m. Pour la détection a Super-Kamiokande
(voir Chapitre 2), l'incertitude sur la position du vertex du neutrino : est de l'ordre de quelques
centimétres, ce qui donner x x | LE3C L9sC.

De méme, les longueurs de cohérence

E2rMeV2sr,rmms

Leh 566
I m¢ reV2{cts

km (1.152)

sont de l'ordre deL§3" 10 km et L§" 3 10% km avec les valeurs ci-dessus. Comme  295km,
on abienL ! L{o".

Ainsi, la probabilité d'oscillation (1.144) dans le formalisme des paquets d'ondes se réduit a la
probabilité que nous avions obtenue dans I'approximation des ondes planes (en explicitant la dépendance
enL{E):

~ 5 > 2
Pp N ;L{Eq Ui PlUi|> 2Re’ U; U;Uj U; exp i%L

i i

(1.153)

Ce formalisme, certes plus complexe, est le prix a payer pour décrire la production et la détection
de superpositions linéaires de neutrinos de di érentes masses sans violer les lois fondamentales de
conservation de I'énergie et de I'impulsion au vertex de chaque interaction.

Spectre de neutrinos et e et de moyenne des oscillations

Dans toutes les expériences, il est pratiquement impossible de déterminer précisément la distance
L et I'énergie E d'un ux de neutrinos. Tout d'abord, la source (accélérateur, réacteur, Soleil) produit
un ux 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 a des distancek di érentes. Ainsi, pour reproduire le résultat de la mesure, il
est nécessaire de moyenner la probabilité d'oscillation sur la distribution er.{E de l'expérience.

Pour illustrer cela, nous pouvons prendre la probabilité de transition dans le formalisme a deux
saveurs :
m2L

mL o Ly 1 cos ML (1.154)

N . a2 a2
PpeN ;L{Eq sin“2 sin I 5 >

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 l'une est équivalent a intégrer sur l'autre et revient
a tenir compte de I'ensemble du spectre du paquet d'onde.
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avec m? m?%, la di érence des masses aux carrés des deux états propres de masse. Si I'on prend
la moyenne de cette probabilité par rapport a une distribution gaussienne e {E, on obtient
A

- D 1 2
@Ib:’peN :L{Eq Esin22 1 cos ;nEL
L LA E vy 2 (1.155)
ésm 2 1 cos E exp XLowsy

avec un parameétre constant de l'ordre de 1. Pour une distance moyenne source-détectexry " x L °Cy
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 l'impact d'une petite erreur sur I'énergieE* E E (due a la
résolution imparfaite de tout détecteur) induira une grande modi cation de la phase.

Nous pouvons prendre I'exemple des neutrinos solaires dont I'énergie moyenne est de l'ordre du MeV.
Nous avons aL 8 100 km pour une longueur de volL  1ua: 1.5 10° km : les oscillations sont
complétement moyennées.

Figure 1.7 Probabilité d'oscillation avec une distribution gaussienne enL{E, avec 0:2xL{EY,
dans le cas d'une oscillation a deux saveurs. L'atténuation des oscillations (en vert) a cause du terme

eneP L{L™d gst comparée a la probabilité nominale (en pointillés)4 { m? correspond aL°¢{E, et
sin?2 est l'expression de I'amplitude maximale de l'oscillation.

Oscillations des antineutrinos

En n, 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 remplagantU; par son complexe conjugudJ; . Ainsi, on obtient

m? L

i
2E

Pp—N —L{Eq ~ Ui *Jui]* 2Re’ U;U;U; Uj exp i
i i

(1.156)

qui se réduit, le cas échéant, au méme terme constant que celui des neutrinos. Notons que dans le cas
ou 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 mélang¥, du rapport L{E et des
di érences de masse au carré mﬁ des états propres de masse. Pour observer une transition N
il faut que les états propres de masse soient de masses di érentes, en particulier qu'ils aient (au moins
I'un d'entre eux) une masse non nulle. Notons de plus que les expériences d'oscillations de neutrinos ne
peuvent mesurer que les di érences des masses au carrénﬁ des neutrinos et non la valeur absolue de
ces masses.

C'est grace a ces probabilités de transition que les expériences, avec la distribution dn{E 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 matiére que rencontre les
neutrinos lors de leur propagation modi e ces probabilités.

1.3.2 Oscillations dans la matiere

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

X W X: (1.157)

Les trois saveurs de neutrinos n'interagissent pas tous de la méme maniére : si la diusion par
courant neutre n'induit pas de di érence entre les saveurs, seuls lese 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 etles car la matiere ordinaire ne contient pas de ou de . Ces di usions peuvent étre
décrites par un hamiltonien d'interaction

Hipgtg vV opstal yx | (1.158)

dont I'action sur un état propre de saveur| Yy s'écrit

Hiptal y  Voptgl y: (1.159)

Puisque seuls les ¢ sont sensibles aux interactions par courant chargé, le potentiel d'interaction
V pxqvaut

V pitq Veem:tq e Ve X;tq (1.160)

Les potentielsVcc et Ve sont proportionnels aux densités d'électrondfNe N, et de neutronsN, du
milieu ainsi qu'a la constante de FermiGg qui décrit le couplage e ectif de l'interaction faible a basse
énergie. On a ainsf [32] o
VeeX;tq  2Gg Nepx;tq (1.161)
2 ?_
s T 2
Ve IX; tq 2Ge ¢, Nrptg = GeNnpx;tg (1.162)
f enp
ou les densités peuvent varier le long du parcours du neutrino. Nous allons considérer dans la suite que
I'environnement du neutrino est statique, soit H, px;tq H, xg

Figure 1.8 Interactions des neutrinos lors de leur propagation dans la matiére. La di usion élastique
par courant chargé (gauche) n'est possible que pour lese alors que la diusion par courant neutre
(droite) concerne indi éremment les o, , . 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 phénoménes physiques particuliers
dans le formalisme simpli € a 2 saveurs. Nous suivons le traitement qui en est fait dans [32].

9. Dans I'hypothése d'une matiére neutre. Pour le potentiel d'interactions par courant neutre, une matiére neutre
donne Ne  Np. Comme la Table 1.5 donne o,  2¢% ¢ cY ., 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 I'état propre de sa-
veur . L'évolution temporelle de cet état au cours de sa propagation est donnée par I'équation de
Schrddinger

. B
igl potay Hpxal ptay (1.163)
avec H px g I'namiltonien total de la propagation dans la matiére des neutrinost®. Cet hamiltonien peut

se décomposer comme
Hmxg Ho Himxq (1.164)

avecHg I'hamiltonien de la propagation dans le vide, caractérisé par son action sur les neutrinos états
propres de mass¢g iy

Hol iy Eiliy: (1.165)
En appliquant (1.107),
Hol px;tay U, EiUi | m:tay (1.166)
i;
et on obtient avec (1.159)
. B s s
g | ptay U; EiUi  V xq | px;tay (1.167)

[
Les oscillations des neutrinos sont la conséquence de I'évolution relative des amplitudes de transition

au cours du temps. Si I'on suppose que les trois états propres de masse ont la méme impulsibon a
pour chaque

m?2
E; - 1.168
I (1.168)
et nous pouvons extraire un terme global de I'équation d'évolution :
iB pot m oy |t
E p(l qy p E NC p(q p(l qy
(1.169)

s s 2
U oe2Ui Veemde | ptay
[
La premiere ligne de (1.169) contient un terme | y qui va generer pour chaque saveur une méme
phasee ' . Ce terme ne va donc pas modi er les probabilités d'oscillation et peut ainsi étre omis dans
le calcul de ces probabilités. D'aprés (1.116y 1 ™mM?{2E2 1 au premier ordre, c'est-a-diret X,
avecx | x|. L'équation d'évolution peut donc se récrire, en ne gardant que les termes adéquats,

. s s 2
I%I xay _ U o2Ui  Vee X e | mxay (1.170)

Sous forme matricielle, cette équation se récrit

B 1
ig | reay He pxalrpay avec He pxq o= U MUT  Vixq (1.171)
avec a trois saveurs
| exay o 0 0 axq 0 O
| smay | mpay ; M 0 m3 0 ; Vg 0 00 (1.172)
| may 0 o0 m3; 0 00

?_
et apxq 2 2E Gg Nepxg L'expression générique de la propagation des neutrinos de saveur dans la

matiére est en n donnée par 3
| rpxay e ! e A% ¢ pogy (1.173)

10. Les équations (1.163) pour toutes les saveurs  sont équivalentes en termes d'opérateurs & i BOpx;tq HmOm;tq
11. Celarevient a prendre E  1{2et P 0 pourtout i dans (1.113). De plus, avec cette hypothése (1.109) devient

| ipGtay e 'PEIT PXA] Gy
et €P X est une phase identique pour les trois ; n'intervenant pas dans le calcul de la probabilité d'oscillation. On peut
alors se satisfaire de )
| ipctay e ©it]y
et de I'équation de Schrddinger (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 matiére. La diagonalisation de I'hamiltonieH, donne les états propres de
la propagation dans la matiére. Dans le cas oapxq 0, nous avons déja une forme diagonalisdg MPUT
avec la matrice Upyns ; les vecteurs propres sont les; que nous avons introduits précédemment, états
propres de la propagation dans le vide.
Dans le cas général, le terme décrivant les e ets de matiére vaut
A_E

axq 1 e xgmg:cm °s ErGeVs .
1:53 10 4 eV? 35 ErGev (1.174)

>N

X

avec la densité du milieu et xZ{Ay la proportion de protons parmi les nucléons du matériau a la
position x. Ce terme est d'un ordre de grandeur comparable aux di érences de masse au carré (voir
Table 1.6), ce qui signi e que les interactions dans la matiére ont un e et non négligeable sur les oscil-
lations des neutrinos; il est important d'en tenir compte. Notons que pour les antineutrinos, le terme
de matiére est négatif et vaut a.

L'hamiltonien peut se récrire sous forme diagonalisée (a une phase globale preés)
He Xq % U KO’ avec K Diagf; m3;; m3.q (1.175)

ol les matricesU, K dépendent de la position selon les variations de la densité électroniqueexg
Nous avons rrnﬁ m? rrnj2 avecm; les masses des états propres de la propagation dans la matiere
qui sont donnés par

My ©OT|ty cestadire | My =~ ©; ] vy (1.176)

et varient aussi avecNe. L'équation de propagation des neutrinos de massg M y est donnée par

.B, m 1 M . BOT r M
il moay M| 0xay iZ-0 | 3 xay (1.177)

La variabilité des états propres M induit un terme supplémentaire en BUT {Bx dans I'équation d'évo-
lution. En raison de la variation de ces états propres dans la matiére, la décomposition du neutrino

en états propres de propagation M varie aussi, ce qui n'était pas le cas dans le vide. Dans le cas ou la
densité d'électronsN, varie peu en fonction de la position (hypothése d'adiabaticité), ce qui se traduit
par

BLUTI' 1 .
=9 ! EMZ, (1.178)

I'évolution des états propres de mass¢ M pxqyest diagonale :

»L

1
| mpay exp i— . KPpxgdx | M pogy (1.179)

Dans le cas contraire, le terme erBUT {Bx introduit des transitions M N j'V' entre les états propres
de masse dans la matiére d'autant plus importantes que I'évolution est non-adiabatique.

Probabilité d'oscillation Nous pouvons maintenant calculer la probabilité de détecter un neutrino
a partir d'un neutrino sous I'hypothése d'adiabaticité (1.178). Nous avons besoin d'introduire ici

l'opérateur de propagation @ s
Oplg e ' o He padx (1.180)

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

Oplg =~ | Mye o ®hdx M, (1.181)

i
L'amplitude x | pLgy x |OpLg| y s'écrit donc

x | pay x| Mye s Bhmaky Moy (1.182)



avecx M| y UP®auniveau de la production enx Oetx | My UM %au niveau de la détection
enx L. Lhypothése d'adiabaticité n'exclut pas des variations trés légéres de la densité de matiére
donc les matrices de mélangdJ™d et UP-9 peuvent étre a priori di érentes. Ainsi

2
~ 2 > i :
P™p N iL{Eq x | pay OftTe 17 o Mipad P (1.183)

soit enn

: N . > Odyyry PL qyry PO L iy
Pmat p N ,L{Eq LrJip qlrJi qu] qlrip qe it
i

’ ? gra’ ; | (1.184)
lU?Oq lUF,JLq 2Re l[Jipoq[UFi’LqU?Oquijqe in
i i
avec . m2 y
T — 1 7 ax: 1.185
. E (1.185)

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 matricés et les di érences de masses
au carré nnﬁ peuvent dépendre de la position du neutrino dans I'espace en raison des variations de la
densité d'électrons dans la matiereN pxqle long de son parcours.

Oscillations a deux saveurs

A deux saveurs, de maniére analogue a (1.105), on peut écrire la matrice de mélange et la matrice
de masse dans la matierdJpxg a l'aide d'un angle de mélange’ pxq et d'une unique di érence de masse
au carré m? :
cos'mxq sin'mxq 0 0

U] et M 1.186
X sinfpxg cos'xq P m2pxq ( )
Nous obtenons les expressions suivantes :
a
m2mq axef p m2¢¢ 2amq m2cos?2; (1.187)
m?cos2 a . m?sin 2 tan 2
cos 2 xq 5 p<q; sin2'f;xq ————; tan 2'pxq aa (1.188)
M= MM m?Z2 cos 2
Dans ce qui suit, nous allons supposer m> m3 m3?; O.
Densité de matiere constante Considérons tout d'abord le cas simpleNepxq Ne. Dans ce cas/S
et m? sont constants et )
PM™tp N ;L{Eq sin?2'sin? Z"E L. (1.189)
En fonction de la valeur de Ng, plusieurs cas de gure sont possibles :
lorsquea! m?cos2, on obtient ' et m? m? : on retrouve le cas de la propagation
dans le vide, avec la matrice de mélang®  Upuns :
. ~ 1, ~ . . 2
pmatin N iL{Eq P"ep.N ;L{Eq sin?2 sin? ?EL' (1.190)
lorsque a m2cos2, c'est a dire {4, le neutrino est au point dit de résgnancelz. La
di érence de masse est minimale et le mélange est donc maximatg¢s’ sin" 1{ 2q:
Loy TS My 0ty (L.191)
La probabilité de transition . N s'écrit donc
. ~ . 2
pmatin N ;L{Eq sin? :”TL (1.192)

et, au pic de l'oscillation, la transition est totale et ne dépend plus de I'angle de mélange dans le
vide : P™p o N 1.

q max

12. Comme aj O pour les neutrinos, la résonance n'est possible que si m?2 cos2 i Oi.e. {4 (nous avons choisi
la convention m?2 i 0).
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enn, lorsque a" m?cos2,onaf {2et] ey | My. Dans ce cas, la di érence de masse

m2 a" m? esttelle qu'il n'y a plus de mélange, les oscillations sont supprimées :
pmtin N :L{Eq O (1.193)
Densité de matiére variable Lorsque la densité de matiére n'est plus constante, les états propres

M"changent au cours de la propagation. Considérons au poimM\pxa g un neutrino | 7'y état propre de
I'hamiltonien total Hpxa g Au point Bpxg g les états propres sont| By et | By, qui sont distincts du
neutrino | f'y. Il est donc possible que des transitions £ N § se produisent.

A deux saveurs, I'hypothése d'adiabaticité (1.178) s'écrit

m? 4E|B |
ri ou —— 1 1 1.194
B 4E m2 ( )
Le facteur d'adiabticité  caractérise la validité de I'hypothése d'adiabaticité et quanti e la probabilité
P. de transition | 'y N | By. Le calcul détaillé dans I'Annexe A donne pour la probabilité de croisement
moyenne
’maq ’g Q.
Pe o o (1.195)

qui est négligeable au second ordre en. Ainsi :

plus la diérence m? entre les masses au carré des neutrinos; et , est grande, plus les
transitions sont rares;

plus I'angle de mélange’ varie lentement, plus les transitions ; N 5 sont rares.

Si I'hypothése 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 YL e
padiab:n N ;L;Eq 5 5008 A4 cos AP-a > sin 2r'Mdsjn 2rP-9cos % dx; (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 ¢ produits dans le Soleil sont trés bien décrites par le formalisme a deux saveurs,
avec m? m3, et 12. Comme nous l'avons évoqué avec la Figure 1.7, le terme oscillant est
remplacé par sa valeur moyenne cat ! Los. Le Soleil est composé principalement d'’hydrogéne,
c'est-a-dire xZ{Ay 1. Enson centre ° 150g.cm 2 ce qui donne selon (1.174)

a® 23 10 ° ErMeVseV? (1.197)

Avec les valeurs données dans la Table 1.6, nous avonsn2cos2  2:9 10 5 eV?. Dé nissons I'énergie
de résonanceE s comme I'énergie au dessus de laquelle la résonance est possibEes 1:3 MeV.
Deux cas de gure sont possibles selon I'énergie du neutrino (voir Figure 1.9) :

Pour E | Eres, la production a lieu au dela de la résonance : par exemple pouE 10 MeV,

I pog {2 : le ¢ est ainsi presque produit comme un pur état de masse)' . Si la propaga-
tion est adiabatique®® jusqu'a I'extérieur du Soleil, les transitions , N ;1 sont négligeables. La
propagation jusqu'a nos détecteurs se fait dans le vide avet- et I'on obtient

Padiab:P e N cq  sin? : (1.198)

Pour E  E|s, le neutrino ne rencontre jamais de résonance et sa propagation adiabatique donne

simplement
1 cos2Mdcos? .

a (1.199)

padiab Pe N ed

Nous avons vu dans cette section comment la présence de matiére modi e les probabilités d'oscilla-
tions en modi ant la matrice de mélange, et comment une variation rapide de la densité électronique
peut générer le phénomeéne de transition entre les états propres de masse N ,. Ces phénomeénes
nouveaux doivent étre pris en compte avec soin a n de pouvoir extraire correctement les paramétres 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 modi ée dans I'expérience T2K par le passage du faisceau dans la
cro(te terrestre.

13. Cela n'est pourtant pas le cas, la propagation est complétement adiabatique seulement pour E A 0:05 MeV.
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Figure 1.9 L'angle de mélange dans la matiére” |, et la probabilité P24 n . N .gen fonction
de I'énergie du neutrino en MeV.

1.3.3 Mesures expérimentales des parametres des oscillations

Les oscillations des neutrinos sont décrites a l'aide des paramétres de la matrice de mélange, 13,
23 et ainsi que des di érences des masses au carré des états propres de masse, dont deux seulement
sont indépendantes.

Di érents types d'expériences Il existe dans l'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

i mﬁ L{4E comme le fait apparaitre, par exemple, I'expression (1.203). Ainsi, le maximum de
cette probabilité s'obtient pour des valeurs telles que

mﬁL L

- & — (1.200)
4E 2 Lgse

Eneet:
- siL! L§®, les oscillations n'ont pas le temps de se développerP g ;

-siL " Ly les eets de moyenne liees a la distribution enL{E de I'expérience suppriment le
caractere oscillant de la propagation des neutrinos (voir Figure 1.7).

C'est ainsi que les di érentes expériences choisissent |'énergie de leur source de neutrinos et/ou la dis-
tance entre leur source et leur détecteur en fonction de la di érence de masses au carré a laquelle elles
souhaitent étre sensibles, de maniére a satisfaire (1.200).

Il est possible de regrouper les grandes expériences d'étude des neutrinos en plusieurs catégories
principales, en fonction des paramétres de la matrice de mélange et des di érences de masses au carré
auxquels elles ont acceés. 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 . produits par les réactions de fusion nucléaire au coeur du Soleil, d'énergie entre 0.1 et
10 MeV. Elles sont sensibles & m3; et sin?2 5.

2. Neutrinos atmosphériques: Super-Kamiokande, IceCube [35]. Les rayons cosmiques interagissent
dans les hautes couches de l'atmosphére en produisant des pions et des kaons. Ceux-ci se désin-
tégrent ensuite selon par exemple N , puis également selon N e “e- En
recherchant la disparition des , ces expériences sont sensibles ém%z et sin®2 3.
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3. Neutrinos de réacteurs: KamLAND [36], Daya Bay [37] (RENO, Double Chooz). Les réactions de
ssions nucléaires produisent un ux intense de™ d'énergie de I'ordre de 1 MeV. Placés a environ
1 kilométre des réacteurs, ces expériences sont sensibles &3, et sin? 2 ;3. En ce qui concerne
l'expérience KamLAND L 180km ce qui la rend sensible a m3; et sin2 5.

4. Neutrinos d'accélérateurs: T2K [38], MINOS [39], NO A [40]. Les accélérateurs peuvent pro-
duire un faisceau de neutrinos 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 kilométres de la source, elles sont
sensibles & m%,. En étudiant la disparition des , ces expériences peuvent mesurein® 2 »3 et
en observant I'apparition des , elles mesurentsin® 2 ;3.

Aprés une décennie de mesures, la plupart des paramétres d'oscillation sont connus avec une précision
inférieure a 10 % ; leurs valeurs sont présentées dans la Table 1.6. Deux principales mesures restent a
e ectuer : la phase de violation CP et le signe de m3,, qui détermine la hiérarchie de masse de
neutrinos.

Paramétre Valeur (2018)

sin® 15 0:307 0:013
sin® 13 0:0212 0:0008
sin? 53 0:59 0:.03

m2, pr:;53 0:18 10 ° eV?
| m%,| | @51 005 10 3eV?
cp dansr0;2 s

Table 1.6 Valeurs récentes des paramétres d'oscillation des neutrinos, avec barres d'erreur a ATiré
de [24].

Hiérarchie de masse  L'existence de I'e et MSW [34, 41], c'est-a-dire la présence d'une résonance
dans le Soleil, impose la condition m3;,cos21, ar j 0. Quitte & changer l'angle de mélange selon
2 N 15 {2 (ce qui reviendrait & échanger 1 et ,) on peut choisir par convention m3; j O et

12 P 10; {4s Il y a ainsi deux possibilités pour la hiérarchie de masse (voir Figure 1.10) :

Hiérarchie normale (NH) : m:2-32 i 0 Mz My mMyq; (2.201)

=

Hiérarchie inverse (IH) : m§2 0 msi Mij mMs: (1.202)

Figure 1.10 Représentation schématique des deux hiérarchies de masses, normale (a gauche) et
inversée (a droite), avec le contenu en saveur de chaque. Tiré de [30].

37



La phase de violation CP La phase cp, si elle est di érente de 0, entrainerait une violation de
la symétrie CP dans le secteur des leptons : les neutrinos et les antineutrinos n'oscilleraient ainsi pas
de la méme maniére. L'expérience T2K est en bonne position pour obtenir les premiéres indications
d'une telle violation de la symétrie CP (voir Figure 1.14). Précisons cependant qu'une telle asymétrie
matiere/antimatiere ne peut pas expliquer simplement pourquoi l'univers n'est composé aujourd'hui
que de matiére : il faudrait pour cela, par exemple, des oscillations N

1.3.4 Les oscillations dans I'expérience T2K

Le complexe d'accélérateurs de J-PARC (voir Chapitre 2) peut produire un faisceau de neutrinos
ou d'antineutrinos — envoyé en direction de Super-Kamiokande. La mesure des paramétres de
l'oscillation des neutrinos s'e ectue par I'étude des probabilités d'apparitionPp N .qet Pp~ N —eq
et de dispariion1 Pp N qgetl Pp- N — g L'oscillation qui prédomine est cependant K
(voir Figure 1.11) mais la détection des  est impossible dans notre cas. En e et, le seuil en énergie pour
la réaction nN pestE"M  3:45GeV 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  2:9 10 13 s les leptons
ne parcourent qu'une centaine de micrometres dans le détecteur SK ce qui rend leur identi cation trés
compliquée.

Figure 111 EvqutioNn des probabilités d'oscillation N , en fonction du rapport L{E. Seuls les
canaux N et N . sontobservables pour I'expérience T2K. Tiré de [42].

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

PUdey N oq 42,5285, sin® 3

2 2 2 <2 in2
42,82, 3,05 S5,593853  2C12C23512513523 COS SN 91

_ _ (1.203)
813512513523 £12C23 COS  S125135230 SN 31 SIN 21 COS 37

8 C25C12C23812513523 SiN - SN 318N 218N 37

avec jj i {2 m$ L{4E dont la valeur numérique est donnée par
197 m2 reV?{c*sLrkms (1.204)

! ' ErGeVs '

La distanceL  295km et I'énergieE  0:6 GeV ont été choisies de telle sorte que 33 32 {2.
Comme l'on a également ;; ! 32; 31, la probabilité d'oscillation est dominée par le terme en

sin® 31, et la probabilité d'apparition des . est maximale.
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Pour l'apparition des —¢ dans un faisceau de , la probabilité est donnée simplement en remplacant
par dans I'expression ci-dessus dep N g Le quatrieme terme de (1.203) est donc celui qui
manifeste une éventuelle violation de la symétrie CP :

PU®p N oq P p- N —oq  16C5C12603512513523SiN  SiN 318N 218in 350 (1.205)

E ets de matiere 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 planéte est représentée sur la Figure 1.12; pour la cro(te terrestre
continentale, 2:7 gcm 2 est approximativement constante sur les 35 premiers kilométres. La com-
position chimique de la crodte terrestre [43] nous donneZ{Ay 0:495 c'est-a-dire pour un neutrino
d'environ 0:6 GeV

axq a 15 10 “evZ: (1.206)

Figure 1.12 Densité de la matiére terrestre en fonction de la distance au centre. 1 : noyau interne ;
2 : noyau externe; 3 : manteau inférieur; 4 : manteau supérieur; 5 : cro(te terrestre. Ligne pointillée :
moyenne dans le noyau et le manteau. Tiré de [32].

Les formes explicites des probabilités d'oscillation dans la matiére peuvent étre obtenues en consi-
dérant quea; m3, !  m3 [44]. Avec les caractéristiques de I'expérience T2K, 33 1ldonc ! 1.
Ainsi, au premier ordre en 1, a{ m3; et 3 af mj aL{4E

Pmat:p N eq Pvidep N eq

2! 1

a .
CTaSTaSha Pl 25359 sin® a1 (1.207)

8
2
ms;

aL
2 2 2
SE C%3513323 pl  2sj3gsin 31 CO0S 31

avec, encore au premier ordre en »;

id N 2 2 i
P"p N eq 4¢35sT,85; Sin® 31
21
8 21 0%3512513523 [C12C23 COS  S125135230 SiN 31 COS 31 (1.208)
. . 2 .
8 o1 C%3,012023312313523 sin - sIn® 31!

Pour les antineutrinos, la probabilité d'apparition s'obtient en faisant N etaN a.leseets
de matiére rajoutent donc une contribution au terme de violation CP :

PM™'p N eq P™'p N q 16 2 C§3012023$12$13323$in sin® g
a - .
16 mgl’ C%ssfssgspl 25%3(315'” 31 BIN 31 31COS 31
(2.209)
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Il n'est donc pas si évident d'obtenir une mesure de la phase de violation CP, puisqu'il faut déconvoluer
I'apport des e ets de matiére. On pourrait par exemple imaginer réduire I'énergie du faisceau de T2K
pour augmenter le rapport L{E, ce qui augmenterait I'amplitude du terme ensin et diminuerait celle
du terme de matiere ( 21 9 L{E, a9 E) [44]. Mais cela signi erait aussi quitter le maximum de la
probabilité d'apparition des ¢, ce qui n'est pas non plus souhaitable.

Derniers résultats En utilisant les formules d'apparition des . et —. et de disparition des et

~ , la collaboration T2K peut obtenir une mesure de certains des parametres de la matrice de mélange
et des di érences de masses au carré. Pour les e ets de matiére, la densité moyenne 2:6 gcm 3,
obtenue a partir de relevés géologiques précis sur le trajet du faisceau [45], est utilisée. La Figure 1.13
représente la mesure simultanée dg m3,| et de sin? ,3, pour laquelle la collaboration T2K obtient les
résultats les plus précis. L'estimation de la phase de violatiorCP est présentée sur la Figure 1.14. Les
résultats semblent indiquer une violation maximale deCP puisque le meilleur ajustement des données
donne actuellement cp ». Cependant,la faible précision de la mesure ne permet pas d'exclure les
valeurs cp 0Oou qui conservent la symétrie CP.

Figure 1.13 Intervalles de con ance sur la mesure del m3,| et de sin? ,3, dans I'hypothése de la
hiérarchie de masse normale. Tiré de [38].

Figure 1.14 Intervalles de con ance sur la mesure de la phasecp et de sin? 13, pour les deux
hiérarchies de masse. Tiré de [38].
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1.4 Les interactions neutrino-noyau

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

AN Al (1.210)

puisque c'est le leptonl produit qui nous permet d'identi er la saveur (e, ou ) du neutrino incident.
Les neutrinos interagissent dans la matiére dont est faite nos détecteurs, composés d'atomes, c'est-a-dire
de noyaux et d'électrons. De maniéere trés générale, les interactions des neutrinos du type

B

AN~ X (1.211)
X
ne sont possibles que si I'énergie du neutrino est susamment 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
2
S PP Pad¥ =~ my (1.212)
X
La quantité s est invariante sous l'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 ciblé est au repos,
P pE ;p qetP, p ma;0q En négligeant la masse du neutrino, la condition (1.212) devient
2
mZ 2E ma¥  my (1.213)
X

de sorte que la réaction n'est possible que pour une énergie ¥ EseUl avec
g seuil P x Mx q2 Ma .
2Ma 2

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

(1.214)

e N e Eseul 109 GeV
nN p Eseul 110 MeV
N N NI  Eseul  m 1056 MeVsimy my:

Ainsi, pour des  d'énergie de l'ordre de 1 GeV, seules les interactions sur les nucléons p et les
noyaux N sont possibles*.

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 parameétres libres pouvant s'ajuster aux données expérimentales. Cette section
a pour objet de présenter les modéles d'interactions des neutrinos avec les noyaux et d'introduire les
parameétres libres utilisés dans notre simulation (NEUT).

Seules les sections e caces d'interactions sur les quarks libres peuvent étre obtenues analytiquement
dans le cadre du Modeéle Standard, car ce sont des particules élémentaires. Les interactions des neutrinos
sur les nucléons i ou p) en dérivent, comme nous le verrons dans la Section 1.4.1. Nous nous attarderons
ensuite sur les modéles de production résonante d'un pion, interaction étudiée dans cette thése, dans
la Section 1.4.2. Enn, des e ets collectifs supplémentaires sont a prendre en compte pour décrire de
maniére plus deéle 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 l'implémentation dans notre simulation
Monte-Carlo (NEUT). Pour conclure et synthétiser notre propos, nous présenterons une classi cation
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 I'énergie du
neutrino, nous nous intéresserons plus précisément aux interactions des avec une énergie d'environ
1 GeV qui composent le faisceau de I'expérience T2K.

14. Pour les interactions par courant neutre AN A1 le seuil en énergie est trés petit par rapporta E 1 GeV
quelle que soit la cible A. Ces interactions sont donc observables. Elles ne sont cependant pas I'objet d'étude principal de
cette thése 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

Di érents modes sont possibles lorsque l'on s'intéresse aux interactions d'un neutrino avec un nu-
cléon, n ou p. Outre les interactions par courant neutre n{p N n{p, trois modes principaux
d'interactions par courant chargé sont dé nis : interaction quasi-élastique (QE), interaction résonante
(RES), et di usion profondémenent inélastique (Deep Inelastic Scattering DIS). lls sont représentés sur
la Figure 1.15. Plus I'énergie transférée au nucléon

¢ pP P (1.215)

est importante, plus la structure interne de celui-ci pourra étre modi ée. Les sections e caces de chacun
de ces modes est représentée, en fonction de I'énergie du neutriBo, sur la Figure 1.16.

Figure 1.15 Les modes d'interactions par courant chargé des neutrinos sur un nucléon.

Figure 1.16 Sections e caces par nucléon des di érents modes d'interaction par courant chargé
des (QE, RES et DIS). On retrouve les valeur des seuils en énergi€s“'pQEq 110 MeV et
EseYlpRESq 320 MeV. Les données correspondent aux résultats de plusieurs expériences (ANL, BNL,
BEBC, etc) sur di érents noyaux. Les sections e caces sont normalisées au nombre de nucléons dans
le noyau cible. Tiré de [46].

Interaction quasi-élastique n N p (QE) Elle est analogue a la diusion élastique,
d'ou elle tire son nom. La structure interne du nucléon n'est pas fortement modi ée au-dela de l'e et
du courant chargén N p. Ce mode domine pour les neutrinos de faible énergie, & partir du seuil
EseUlpQEq 110 MeV.

Interaction résonante n{p N (RES) Dans ce mode, le nucléon se retrouve dans un
état excité, ou résonance. Le plus léger est le hadron (spin 3/2), de massem 1232 MeV et de
largeur de désintégration 117 MeV [24]. Par exemple, le est constitué des mémes quarks de

valence @ud) 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 est ES®Ul (RESq 480MeV pour un  sur
sa couche de masse. Grace a la largeur de désintégration (qui nous permet de produire des avec
une masse plus faible) le seuil peut-étre abaissé a 320 MeV.

En second lieu, la désintégration de la résonance N n{p produit un pion et un nucléon.
C'est ainsi le mode principal permettant la production d'un pion dans I'état nal. 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.

Di usion profondément inélastique n{p N X (DIS) Lorsque I'énergie transférée au
nucléon est tres importante, le systtme hadronique est profondément modi é et les quarks qui consti-
tuaient le nucléon forment plusieurs nouveaux hadrons (pions, kaons, nucléons). Présent dés 2-3 GeV,
ce mode est complétement dominant a partir d'environ 10 GeV.

Du quark libre aux facteurs de forme

Aprés avoir décrit qualitativement les modes d'interaction par courant chargé, nous allons voir com-
ment la section e cace 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:

pg dkgN g upg (1.216)

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

Lcc — l.w uc dowW I LW de ouL W

(1.217)

> N N

e nIE

w “w Aw A w

ou correspond aux trois saveurs des quarks et des Iepton’%. eth sont appelés courants leptoniques
et hadroniques : ils contiennent les opérateurs de création et d'annihilation des fermions.

Notons pour ce qui va suivieq p* p k k!le quadri-vecteur énergie-impulsion du bosorV.
L'élément de matrice M caractérisant cette interaction s'écrit pour ¢? ! M3

M &?%L H (1.218)

ou Gg est la constante de Fermi. Les termed. et H décrivent respectivement la partie leptonique et
hadronique de l'interaction :

L x plal® | poay

(1.219)
u g pl o pog

et

H  x upkalfi drkay
Uy Fk]q pl qud qu
Le terme Vg, coe cient de la matrice de mélange dans le secteur des quarks, apparait dans I'expression

(1.218) car, pour les quarks de méme que pour les neutrinos, les états propres de l'interaction faible ne
sont pas les mémes que les états propres de masse (voir par exemple [31], Section 6.3.3).

(1.220)

Si I'on s'intéresse maintentant a l'interaction d'un neutrino sur un neutron :

g npkgN 'y pply (1.221)

la partie leptonique (1.219) reste inchangée. Que devient le courant hadronique ? La structure interne
des nucléons ne pouvant se décrire analytiquement a partir du Modele Standard, une description phéno-
ménologique est utilisée. La structure chirale du lagrangien (1.217) est a l'origine du term& 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 axial & , contenant °, et un courant vectoriel ¢ , ne contenant pas ° :

Ao a (1.222)

et
H xpklg¢ & [nkay VA (1.223)

De maniére générale, il est possible de paramétris& et A de la maniére suivante [32] :

[
Voxpddalo Inay upsa Fapfa oo aFrf o CFopfa unkg  (1224)
et

k Kkt

A xppkigla |nkay upk'd  Faprg n?—NFppqzq Fapog  °unpkg (1.225)

Les facteurs de formeF po?qdécrivent comment la structure interne du nucléon modi e les interactions
des neutrinos par rapport aux interactions sur des quarks libres. Leur expression est caractéristique
et de la structure hadronique®®. Grace a l'invariance de l'interaction forte sous I'opération d'inversion

du temps pE; pq N pE; pgnous savons que les facteurs de forme sont réels (voir [47], Section 8.3 et
Annexe G).

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

u
Q et NP (1.226)
d n
Le lagrangien hadronique B
Ln QAB maQ (1.227)
est par conséquent invariant par rapport aux rotations d'isospin | : QN Q' € ~{2Q o0 ' sont les
matrices de Pauli (1.33) et™ des constantes. L'opérateur® s'interpréte comme ¥ ¢ L2
qui transforme d enu et n enp, ou
Q% IQy Q@ {2 Q (1.228)

sont les trois composantes du courant conservé associé a l'isospin
Cette propriété de symétrie a plusieurs conséquences sur les propriétés des facteurs de forme.

1. Le lagrangien est invariant si I'on e ectue la rotation particuliere U € “{2 i 2 quitransforme
N en
N uUN" (1.229)
p
Larelaton U U 1! conduitau¢ U ?! ¢ p ¢ ¢.Ainsi

xNpk'gle [Ngkgy x Nik'gle [Npkay x N'pkalo  [N'klgy (1.230)

de telle sorte que
xppk'a| ¢ npkay x ppkql®  [npk'gy : (1.231)

Le courant axial a vérie la méme condition (1.231). Ainsi, en appliquant cette condition a
I'expression des courants vectoriel (1.224) et axial (1.225), nous trouvons que

FspPq FapPq O (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: k> m32, k2 m3etq® pk k.

Les masses étant constantes, la seule variable dont les facteurs de forme peuvent dépendre est I'énergie transférée o?2.
16. La propriété conserved vector current (CVC) B ¢ 0 est une conséquence de la symétrie d'isospin B ¥, 0.
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2. Commer 3; s nous avons¢ r ¥3 ; set

V. xppkigl0s ;s hpkay xpk'als [ppkay xnpkglos [ngkay (1.233)

La relation de Gell-Mann Nishijima Q I3 Y{2 permet d'associer®;s au courant électroma-
gnétique Y™ puisque neutron et proton ont la méme hypercharge forter B S 1. Ainsil'on
obtient

V. x ppkigle npkay x pk'g[0e™ [ppkay  x npkg| 0™ [npkay (1.234)

Les facteurs de formeF; et F, peuvent donc s'exprimer a partir des facteurs de forme électroma-
gnétiques du proton et du neutron selon

FiPq FPenb’ad  Flempr’q (1.235)

Ces derniers sont déterminés par I'étude des di usions élastiques des électrons sur les nucléons
e n{pN e n{p et sont donc bien connus (voir [32], Section 5.2.2).

Symeétrie chirale La chiralité, décrite par 5, est un concept clé des interactions nucléaires faibles.
La symétrie chirale [48] consiste a s'intéresser aux transformations de la forme

#

viQR Q¢
At QN Q@

appelées respectivement transformationsectorielles et axiales Les transformations vectorielles y ont
la méme forme que les rotations d'isospin | et sont donc conservée par le lagrangiehy,. D'autre part,
pour m O, le lagrangien (1.227) n'est pas invariant par rapport aux transformations axiales A :

(1.236)

alh 2mi Q 5~ ~Q:

Cependant, les masses des quarkset d (de l'ordre de 5 MeV) sont trés petites devant les masses des
nucléons, ou devant ocp 200 MeV. Ainsi, on peut supposer que la symétrie axiale est partiellement
conservée fartially conserved axial current, PCAC); nous avons alorsB A 0 c'est-a-dire

xork'glq & [npkay O (1.237)

A partir de I'expression du courant axial (1.225), cette équation permet de relier les deux facteurs de

forme axiaux F5 et Fp selon

2m3
q2

Frpofq FADTq (1.238)

Résumons ce que nous avons appris de cette étude des symétries : la partie hadronidde de
l'interaction quasi-élastique neutrino-noyau

g npkqN 'y pply

s'écrit avec la structure chirale H V A ou

i
V. x ppkig|¢ npkay  uppk'y  Fipofq pT q F2pg unpkq (1.239)

et
2m
A xpk'gla |npkay  uppk’g q“zq Fap’d  °unpkq (1.240)

Les facteurs de forme-, et F, peuvent étre déduits des facteurs de forme électromagnétiques du neutron
et du proton selon (1.235) ;Fao demeure le seul inconnu. Traditionellement, on utilise une expression du

type dipble

Oa )
L P{MIG
La relation de Goldberger Treiman [49] nous permet d'obtenir la valeur deg,  1:26 a partir de I'étude
des pions et de leurs interactions avec les nucléons. lraasse axialeM 5, quant a elle, est un paramétre
libre du modeéle, qui nous est donné directement et exclusivement par la mesure des sections e caces
d'interactions des neutrinos.

Fa poq (1.241)
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1.4.2 La production résonante d'un pion

L'objet de cette thése est de mesurer un type d'interaction particulier : les interactions par courant
chargé produisant un pion dans I'état nal (CC1 )

N N N1 (1.242)

ol N est le noyau cible etN ! le noyau Is. Bien que la production du pion puisse avoir lieu par
des interactions cohérentes sur le noyalN ou par des e ets nucléaires (voir Section 1.4.3), la source
principale des interactions CCL vient du canal résonant sur un nucléonN :

N N

R (1.243)
é N

Outre le baryon , de nombreux autres états excités des nucléons sont répertoriés [24] et peuvent

également contribuer a la production de pions. L'expression de I'amplitude totale de cette réaction peut

s'écrireM M ;M 4 ou M , décrit la production de la résonance etM 4 sa désintégration. Nous allons

dans ce qui suit détailler les principes régissant l'une et l'autre.

Production de la résonance R

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

M p GF#L H : (1.244)

La partie leptonique L est toujours donnée par I'équation (1.219) et la partie hadroniqueH s'écrit

H x Rpk'gli [Npkay xRpk'gle & [Npkay (1.245)

La production de la résonance est la plus technique a décrire, et a fait I'objet de hombreux dévelop-
pements théoriques successifs [10,50 53]. Nous ne reproduirons pas ici les détails permettant d'obtenir
I'expression deM , 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

saveur b spin b spatial b couleur (1-246)

et doit étre complétement antisymétrique. Par construction, la fonction d'onde de couleur coyeur €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) SU(2). La représentation fondamentale des quarks
sous SU(6) est6 3 b 2, qui contient trois états de saveur et deux états de spin. En couplant
trois quarks on obtient

6b6b6 565 70y ~ 70y = 20,; (1.247)

l'indice 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)565, se décompose
en représentations de SU(3) SU(2) selon

565 p8b 2q pl0b 4q (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 ou la fonction d'onde spatiale spaiai €St dans son état fondamental, donc également
symétrique, ce sont les seuls états baryoniques possibles.

Les représentations de symétrie mixte¥0,, se décomposent selon

70y, p1lb 29 °p8b 29 p8b 49 pl0b 2q (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 seld0, p 1b 4q p8b 2qet 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 & ces représentations.

2. Pour décrire les excitations spatiales internes, nous utilisons un modéle 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 & ;& ; 8, et annihilation &;8y,;8;. Nous pouvons identi er chaque état propre
par le triplet n p ny;ny;n,q PN comptant le nombre d'excitations dans chaque direction :

Inx;ny;nzy 9 p&d payd pa,d's|Oy: (1.250)

Il est utile d'essayer de décrikg ces excitations spatiales en terme de moment cinétique orbital. Si
lonprend & p & i&q{ 2et& 4, on peut récrire les états propres comme

In inoiny 9 pad pde @ d oy (1.251)

L'opérateur & s'interpréte comme la création d'une excitation orbitale positvem N m 1, etc.
Ces états forment une base simultanée d'états propres d8, ['2 et L, avec les nombres quantiques
orbitaux N n N nNn,m n n et  Ptn;n 2;:::u En particulier, la parité d'un tel
étatvaut p 19 p 1d'.

’ Valeur de n \ Dégénérescencé Valeurs de” \ Parité ‘
0 1 0 +1
1 3 1 1
2 6  2o0u” O +1
3 10 © 3ou” 1 1

Table 1.7 Etats propres de l'oscillateur harmonique 3D.

La fonction d'onde gpaiar S'Obtient en combinant les deux oscillateurs harmonigques décrivant le
mouvement interne des trois quarks. Les états propres sont du type
[n1; s may blng; 2, may [n; s my (1.252)
Tl el
avechn n; npetm m; m, Leurparité estp 1q* 2 p 1d'. On peut ainsi classer les
états de gpaiar €N fonction de leur degré d'excitationn, ce qui est fait dans la Table 1.8.

Valeur de n \ mliﬂzq‘ p‘l;‘zq\ ) \ Symeétrie \ Parité ‘
0 (0,0) (0,0) 0 S +1
L (1,0) (1,0) 1 M L
(0,1) | (0,1) 1 M
(2,0) 2 *
(2.0) (0,0) 0 o
2 (1,1) (1,1) | 210 M;AM +1
©2) (0,2) 2 *
(0,0) 0 o

Table 1.8 Classi cation des états spaiar du double oscillateur harmonique 3D. * ou ** : en combinant
ces deux représentations, nous obtenons deux autres représentations de syméttieet 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 saveur O spin B spatia SOit completement symeétrique. Elles sont regroupées dans
la Table 1.9. Ces représentations décrivent les seuls états accessibles aux résonances baryoniques. On
utilise la notation rR; s, ol 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 0, puisque nous associons I'état fondamental de l'oscillateur
harmonique gspatiai avec la représentation565, comme nous l'avons décrit plus haut. Les nucléon$
sont dans l'octet de spin 1/2 : Bb 2b gspatiat 4 €156;0 .

Pour les états avec un moment cinétique orbital’ ¥ 1, le spin S (décrit dans la représentationR de
SU(6)) et * se couplent. Par exemple, poun ~ 1, le décuplet de spin 1/2 :pl0b 2q € 70, couplé a
* 1, donne un décuplet avec] =3/2 et un autre avec J=1/2.

’ spatial m;\Q‘ Symétrie saveur b spin ‘ saveur b spin b spatial ‘

(0,0) S 56¢ 56;0
(1,1) M 70y r70;1 s
(2,2) S;M 564; 70y 56,2 £;170;2 g
(2,1) A 204 non observé
(2,0) S;M 56; 70y, 56;0 £;r70;0 s

Table 1.9 Combinaisons symeétriques de saveur b spin B spatial -

Production de la résonance par interaction faible En 1973,Ravndal reprit a son compte ses
précédents travaux pour détailler le cas précis des résonances issues des interactions des neutrinos [51]. La
résonance est produite par l'action du boson électrofaibl&/ sur un nucléonN . A chaque polarisation

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

xRekls, 1gle A INpss,ay xRpkhs, 1glF |Npk;s.qy

L 3 (1.253)
xRpk:s,qle, i [Npk;s,ay xRpkhs,q]Fo INfK; s, qy

avec le nucléonN dans la représentationBb 2b gspaiai 4 € r56;0 § et la résonance dans une autre
représentation. s, désigne la projection de spin du nucléon initial. Les résonances sans quasksont
les mieux connues et su sent pour décrire la production d'un pion'’ donc on peut réduire la saveur
SU(3) a l'isospin SU(2). Les opérateursE et Fy ont une action combinée sur la saveur, le spin, et les
excitations spatiales et leur expression est [51]

F 97 ply Tagd pRy Rag* e %
(1.254)

Fob 92 Sy Ca , Ba™ & e %

avec” l'opérateur augmentant l'isospin, #,, » les opérateurs agissant sur le spin ef,, & les opé-
rateurs créant les excitations spatiales. Dans le modéele complet mis en place pRein et Sehgal en
1981 [52], les coe cients vectorielsTy, Ry et Sy sont tous de la forme

Fv FpW,q?qGy pq (1.255)

et les coe cients axiaux Ta, Ra, Ca et Ba sont de la forme

G GpPW; q?qGapPq (1.256)
?__
avec W k2 la masse invariante de la résonance. Les facteurs de transitioBy.a pg?q s'expriment
avec une structure dipolaire
42 n 2
Guapfq 1 q22 1 ‘f (1.257)
amg, my.a

17. L'étrangeté S est conservée lors de la désintégration par interaction forte de la résonance; ainsi par exemple le
pl670q (de l'octet JP  3{2 €r70;1 s) se désintegre en 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, exprime le
facteur de transition axial comme

cimiq Copq 1 3 N 1.258

APTq  CRp0q M2 APOq (1.258)

dont les deux parametresCy p0get M 5 sont laissés libres de s'ajuster aux données. C'est cette formula-
tion qui est utilisée pour notre générateur NEUT dans I'expérience T2K (voir Section 1.4.4). En e et,
I'énergie des neutrinos du faisceau hors axg 600 MeV est bien inférieure a la masse du , la plus
Iégére des résonances, ce qui rend sa contribution prédominante.

Désintégration de la résonance R

Regardons maintenant la désintégration de la résonancB dans le canal qui nous intéresse, a savoir
R N N . C'est une désintégration régie par l'interaction forte. De maniere générale, I'amplitude de
désintégration peut s'écrire [52]

MgpR;s; N sZq ersiqclRpS%qy

C
1 - (1.259)
" m q R 2

2 W Mg ir{2 R

avec sl 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, "pRq 1, est le signe de la résonance, utile lorsque I'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 g ;

3. le troisiéme terme est la racine carrée du rapport de branchemer® N N , qui nous permet de
ne pas tenir compte des autres désintégrations éventuelles d®;

4. le dernier terme, en n, décrit la transition entre les états de spins. La conservation du moment
cinétique total peut faire intervenir un moment cinétique orbital |; my entre le nucléon et le pion
produits. C'est le cas par exemple pouR , puisque le 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

Aps; N sZ;img  xNpsZg |bx;m | | Rps;ay (1.260)

dont I'expression est donnée par les coe cients de Clebsch-Gordan et les harmoniques sphériques
YMp; q(voir par exemple [31]), avecs! s2 m. Sil'on reprend I'exemple de la résonance ,
nous avonst® ° 1 et

3¢ 1
Ap N Z11q gfp, g
1y L. 2yop,.
Ap =N Z:1.0 >Yp;
FLEFEL I (1.261)
1o 1 1
Ap ;N Z11q §Y11p; q
etc

Interférences entre plusieurs résonances : le modéle de Rein et Sehgal

La qualité et l'originalité du modéle de Rein et Sehgal [52] est de proposer un traitement des
interférences entre les résonances participant au cand . Jusqu'ici, nous avons décrit la production
et la désintégration d'une seule résonanc® selon

MpR;s, N st N s?2g MpmR;s, N slg MgpR;st N sig (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 p pn P p lg avec les parités intrinseques p PN p 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 I'amplitude
(1.259). De nombreuses résonances ont été répertoriées et regroupées dans la Table 1.10. Doit-on écrire
la section e cace résonante sans interférences comme

res 9 M pRaf
ou bien avec interférences comme
rRes 9 M pRq ?

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 naN ? Chaque
résonance est caractérisée par son moment angulaire totdl et sa parité P ; si plusieurs résonances se
trouvent partager les mémes valeurs del ", leurs interférences doivent étre prises en compte. Ainsi, par
exemple, nous voyons dans la Table 1.10 que pouwr”  3{2 , nous avons trois résonancedl pl52Qy

N pl700yet  pL70Qyqui vont interférer entre elles, mais pas avec les autres.

’ R ‘MR (MeV) ‘ R (MeV) ‘ XR ‘ JP ‘ saveurb spin b spatial ‘
N 939 - - |12 56:0
pl232y 1232 117 0.99 | 3{2

N pl535 1535 150 0.45 | 1{2
pl62ay 1630 140 0.25 | 1{2
N pl650y 1655 140 0.60 | 1{2
N pl52Qy 1515 115 0.60 | 3{2 70:1 s
N pl700y 1700 150 0.12 | 3{2
pl70Qy 1700 300 0.15 | 3{2
N pl675 1675 150 0.40 | 5{2
N pl44aqy 1430 350 0.65 | 1{2 56:0 5,
pl60ay 1600 320 0.18 | 3(2
plo91@y 1890 280 0.23 | 1{2
N pl720y 1720 250 0.11 | 3{2
p192( 1920 260 0.13 | 3{2 156;2 s
N pl6say 1685 130 0.68 | 5{2
plo05y 1880 330 0.12 | 5{2
plo5ay 1930 285 0.40 | 7{2
N pl710 1710 100 0.13 | 1{2 r70;0 , 0ur70;2
N plo9dy 2000 300 0.03 | 7{2 r70;2 s

Table 1.10 Liste des 18 résonances baryoniques sans quagkutilisées dans [52].N plL99Qy a été
ensuite retirée du modéle car cette résonance est assez faiblement identi ée. Les résonances de ftype
font partie d'un octet de saveur et celles de type  d'un décuplet de saveur. |l est remarquable que
toutes les résonances prédites par le modéle des quarks (Table 1.9) dans les représentatiois 1 s,
156;0 s etr56;2 s ont été identi ées! Les valeurs deMyr, g et des rapports de branchementscg
ont été mises a jour a partir de [24].

Avant de terminer notre description des interactions résonantes, nous avons en n a mentionner un
dernier élément du modéle deRein 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 linteraction correspondante s'ajoute sans interférences avec les
productions de pions par l'intermédiaire de résonances. L'amplitude de ces interactions non-résonantes
est également un paramétre libre de s'ajuster aux données.
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Figure 1.17 Exemples de production non-résonante d'un pion.

1.4.3 Les interactions des neutrinos avec un noyau

E ets 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 e et, puisqu'elle permet de résister notamment a la répulsion électromagnétique
réciproque des protons. Nous discuterons ici deux e ets 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 modéle de gaz relativiste de fermions, tiré de la physique statistique. Considérors
nucléons dans un volumeV. A cause du principe d'exclusion dePauli qui interdit a 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 nucléonsqu'il est possible d'obtenir dansV est donc

N > dp

v % q3qu (1.263)
avec Dppq la densité d'occupation de I'impulsion p. La constante gs 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 id® gs 2. Pour minimiser I'énergie totale du systéme, les nucléons vont
prioritairement occuper les états de faible impulsion, c'est-a-direlDppq  1,0,, sPP|gavecps limpulsion
maximale des nucléons, appeléienpulsion de Fermi. La résolution de l'intégrale (1.263) permet de relier
la densité de nucléons a l'impulsion de Fermi selon

prp 32 e 16 (1.264)

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

radiale [rq; il en va alors de méme de limpulsion de FermpzPprq 3 2 "Pprq 13 Clest ce que I'on
appelle ungaz de fermions local

Reprenons linteraction quasi-€élastique sur un neutron libre g npkg N po'g  ppklget notons
d o la section e cace di érentielle associée. Comment le mouvement interne des nucléons dans le noyau
N modi e-t-il cette section e cace ? Une solution peut s'écrire d vy Rpy;d’q d o ol [54]

» m2
Rpo; g dPk =

= PKa ® En Ef Eog  mr | klg pkd peq (1.265)
n=p

avecq kb k le quadri-vecteur porté par le bosonW incident. Chacun des termes composant cette
expression a une signi cation bien précise :

1. por | k|g: lI'impulsion du nucléon cible doit étre inférieure a lI'impulsion maximale pr ;

19. Il serait possible également de considérer la symétrie d'isospin et de prendre gs 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 di érents dans les noyaux (ce qui est relié a lasymétrie  Nn{Np pour les noyaux lourds),
donc nous pouvons considérer deux gaz de fermions indépendants, chacun avec gs 2.
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2. pkYy peq: limpulsion du nucléon produit doit étre supérieure apg , puisque, par construction,
aucun état en-dessous n'est disponible;

3. ° En EL Epgdécrit la conservation de I'énergie. Un terme de pénalité E, est di a
I'énergie de liaison du noyau : le bosotW doit fournir un petit supplément d'énergie pour éjecter
le nucléon;

4. enn, Pkqd3k représgnte la probabilité que I'impulsion du nucléon initial soitk. Elle est norma-
lisée de telle sorte que Ppkqd®k 1.

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

(@) (b)

Figure 1.18 (a) 1p-1h : interaction faible sur un nucléon dans un noyau. (b) 2p-2h : l'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 holeg. 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 interactiondeson Exchange Current(MEC).
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