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Contexte expérimental

Oscillation est possible si masse > 0 : 

30 ans de mesures (et un peu de chance !) 
pour localiser et mesurer les paramètres 
d’oscillation : 

• Domaine de fréquence immense 

• Effets mesurés dans deux régions : 

neutrino solaires (Homestake, SAGE, 
GALLEX, SuperK, SNO, KAMLAND)

neutrino provenant de l’atmosphère (SuperK)
et sur accélérateurs (K2K)
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Matrice de mélange 

Matrice de mélange 

explication des questions actuelles sur les neutrinos

modèle standard et extension nécessaire 
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Mesures de probabilités d’oscillation

Mesure d’antineutrino auprès des réacteurs nucléaires : Double CHOOZ, Daya Bay

• probabilité  P(antiνe→antiνe) : disparition 

pas d’effet de matière, pas de dégénérence et peu affecté par autres paramètres

Mesure avec faisceau intense et de longue portée : T2K, NOvA

• P(νμ→νe) : mesure d’apparition

• P(νμ→νμ) : mesure de disparition

• Si P(νμ→νe) visible alors possibilité d’accéder a la phase de violation de CP : 
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Mesures accessibles par T2K

T2K 1ère phase (5 ans) 

• Quelle valeur pour Θ23 ? π/4 ? 

Y a-t-il une symétrie entre 2e et 3e génération ? 

• A-t-on une probabilité non nulle d’oscillation νμ → 
νe ?  Θ13 est-t-il suffisamment grand pour être 
mesuré ?  

Y a-t-il mélange entre 1ère et 2e génération ? 

Phase 2 possible : violation CP dans le secteur 
leptonique

•  δCP large ? 

Y a-t-il une violation de CP dans le secteur 
leptonique ? 

• Quelle hiérarchie des masses pour les neutrinos ? 

Quelle amplitude pour les effets de matière ?
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Sensibilité expérimentale 6



Antonin Vacheret, Imperial College London Séminaire LPC, Clermont-Ferrand Février 2009

Sensibilité expérimentale II 7
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Principe d’analyse d’oscillation 8
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Les éléments de la “ligne faisceau” 9



Antonin Vacheret, Imperial College London Séminaire LPC, Clermont-Ferrand Février 2009

La collaboration T2K 10
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L'accélérateur de proton J-PARC 11
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Préparation de du faisceau de J-PARC

LINAC : commission terminée 

• 181 MeV obtenue  en janvier 2007. Bonne stabilité faisceau

Synchrotron 3 GeV (RCS) :

• Accélération de 3 GeV reussie en octobre 2007

• 4.4x1012  particules accélérées a 25 Hz : correspond à 100 kW  de puissance.

Anneau principal (MR) : 

• Premiers tests en mai 2008 : faisceau injecté du RCS, capturé par RF et 
envoyé vers le “beam dump” 

• accélération à 30 GeV réussie en décembre 2008

ligne neutrino assemblée en janvier 2009, premier test de refroidissement aimaints 
supraconducteurs reussie ( la semaine dernière).
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La ligne de faisceau neutrino 13
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La cible et la ligne secondaire 14
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Cible et cornes de focalisation 15
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Tunnel de désintégration et moniteurs 
faisceau

16



Antonin Vacheret, Imperial College London Séminaire LPC, Clermont-Ferrand Février 2009

Structure du faisceau de protons

➡ 8(15) bunches per spill
➡ 4(2) muon lifetime after spill active period  (90(80)% active)
• translates to 50-70% in Michel electron tagging efficiency
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Puissance faisceau 18



Les détecteurs neutrinos
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Recherche d’oscillation νe→νμ

Recherche d’événements  un anneau de type électron à SK

source de bruit de fonds : 

• contamination intrinsèque en νe du faisceau : irréductible 

• événements courant neutre avec 

cas ou l’un des deux photons est non reconstruit. Réductible 
mais demande l’estimation du nombre d’interaction

• recours au détecteurs proches pour mesurer 
précisements ces intéractions
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Mesure de disparation de νμ

Mesure la déformation du spectre engendrée par 
l’oscillation :

• comparaison avec prediction : connaissance 
du spectre en énergie est crucial !

Reconstruction de l’énergie du neutrino avec la 
réaction CCQE. Signature a SK : anneau seul de 
type “muon”

Bruit de fonds non CCQE : CC-1π± et CN-1π± 
dominent. Pions < seuil Cherenkov

Estimation précise ( haute statistique) avec 
détecteur proche
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Les détecteurs proches ( 280 m)

• INGRID : mesure de flux et angle 
hors-axe (2-2.5 deg)

• ND280 : utilise l’aimant dipolaire de 
UA1. B = 0.2 T
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Détecteur sur axe : INGRID

➡ Monitor beam direction, intensity and 
mean energy

➡ Beam coverage 10x10 m2

➡ 16 Modules
• Fe/Scint (5x1x100cm bar)

➡ Off-axis angle measurement 
accuracy : 1mrad (<15MeV)  
• 10k events per day   

➡ Shift resolution 3cm -> 1mm at target
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Tracking plane assembly
Steel plate

Support structure

3mm off target
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Détecteur π0: le P0D 24

Pi0 detector(P0D) 
Target

40 X-Y Pb/plastic planes
40% H20 Passive
6t fiducial mass

10560 total channels

 

Water bag in 
gasketed 
container

Minerva bar

Scintillator 
Planes layout
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Détecteur π0: le P0D 24

Pi0 detector(P0D) 
Target

40 X-Y Pb/plastic planes
40% H20 Passive
6t fiducial mass

10560 total channels

 

P0D Up/Central Calorimeters 
Modules

30 cm thick 5.7X0
X-Y Pb/plastic thicker planes

gamma catcher
active veto 

Water bag in 
gasketed 
container

Minerva bar

Scintillator 
Planes layout



Antonin Vacheret, Imperial College London Séminaire LPC, Clermont-Ferrand Février 2009

Détecteur π0: le P0D 24

Pi0 detector(P0D) 
Target

40 X-Y Pb/plastic planes
40% H20 Passive
6t fiducial mass

10560 total channels

 

Surrounding 
Calorimeter (PECAL)

Coarse Pb/Plastic  (4x1cm bar)
10cm thick ~5.0X0   

γ catcher
MIP tagging

~2k Channels

P0D Up/Central Calorimeters 
Modules

30 cm thick 5.7X0
X-Y Pb/plastic thicker planes

gamma catcher
active veto 

Water bag in 
gasketed 
container

Minerva bar

Scintillator 
Planes layout
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P0D : mesure de courant neutres 

➡ Dedicated to appearance 
backgrounds
• 1.7x104 NC-Res1π0 events in H20 

target per year

•  ~6000 π0 reconstructed

• Water in/out periods : C/H20 
differences 

• Inclusive NC/CC production 

• Beam νe 
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Détecteur région “tracker” 26

ν
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Détecteur région “tracker” 26

ν

2 Fine Grained 
2x1.3t target 

detectors (FGD)
FGD1(C): X-Y plastic 

 FGD2(H20): X-Y plastic
+passive water target

8k channels

10 mm
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Détecteur région “tracker” 26

ν

2 Fine Grained 
2x1.3t target 

detectors (FGD)
FGD1(C): X-Y plastic 

 FGD2(H20): X-Y plastic
+passive water target

8k channels

10 mm

3 TPC modules
Micromegas modules

Position resolution < 0.8 mm
Mom resolution to 1GeV <7-8% 36x34 cm2  

MM modules
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Détecteur région “tracker” 26

ν

2 Fine Grained 
2x1.3t target 

detectors (FGD)
FGD1(C): X-Y plastic 

 FGD2(H20): X-Y plastic
+passive water target

8k channels

10 mm

Tracker Calorimeter
X-Y fine grained Pb/Plastic

(4x1cm bar)
Eres ~7.5%/√E
20K channels

 

3 TPC modules
Micromegas modules

Position resolution < 0.8 mm
Mom resolution to 1GeV <7-8% 36x34 cm2  

MM modules
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Détecteur région “tracker” 26

ν

2 Fine Grained 
2x1.3t target 

detectors (FGD)
FGD1(C): X-Y plastic 

 FGD2(H20): X-Y plastic
+passive water target

8k channels

10 mm

Side muon ranging 
detector  (SMRD)

87x17x1cm planes 
instrumenting air gaps

4 slabs per planes
μ ranging

active veto
cosmic trigger

Tracker Calorimeter
X-Y fine grained Pb/Plastic

(4x1cm bar)
Eres ~7.5%/√E
20K channels

 

3 TPC modules
Micromegas modules

Position resolution < 0.8 mm
Mom resolution to 1GeV <7-8% 36x34 cm2  

MM modules
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MPPC : nouveau détecteurs photons 27

ND280 scintillator readout  
constraints :

- Magnetic Field B= 0.2T (UA1 magnet)
- Very tight space constraints
- Low light yield at end of  WLS fibre
- High number of  channels (56k total)
- Detector operation 5 years
 

MPPC :

- Insensitive to magnetic field (tested to 4T) 

- Combines photon counting with good 
dynamic range
- Photon detection efficiency ~20% at 
500nm
- Small ceramic package
- Bias voltage 70V
- Gain G~ 5-7x105

- Low power consumption
- Dark count rate low ~0.5-0.7MHz/mm2 at 
25ºC
- Longevity OK 

Scintillator bar readout cut view (ECAL)

X plane

Y plane

1.3 mm
50 μm pitch 
667 pixels 

(special T2K)
MPPC ceramic package

5 cm
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Reconstruction dans le ND280 28



Antonin Vacheret, Imperial College London Séminaire LPC, Clermont-Ferrand Février 2009

Performance tracker : FGD-TPC-ECAL

➡ Off-axis beam flux and energy 
spectrum measurement
• Select pure QE events

➡ Background measurements 
(CC-1π+, NC-1π0)
• Select/ reject CC-1π events

➡ Cross-section studies
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dE/dX vs Momentum

FGD

TPC Tracker ECAL

p

π

 Δp/p < 0.1 @ 1 GeV  ΔE/E  = 7.5%/√E
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Mesures de courant neutres

➡ Exclusive NC-1π0
➡ Statistically limited 
• ~ 800 NC-π0 evts/year(1021 

POT)

➡ use Tracker ECAL fine 
shower sampling and 
pointing capability to 
reconstruct π0 decay 
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FGD1 FGD2

B

γ1

γ2

TRACKER SIDE VIEW 

Tight selection cuts 
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ND280 Construction 31
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Construction détecteurs 32
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Premiers tests FGD-TPC à TRIUMF 33
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ECAL Premier événement muon ! 

19 février 2009 
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Super Kamiokande IV 35
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T2K deuxième phase 36
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Conclusion

Aujourd’hui ! premier résultats officiels de MINOS sur la recherche 
d’oscillation sous-dominante

• FERMILAB : video stream 
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