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‣	Es&ma&on	des	erreurs	systéma&ques	de	détec&on	avec	un	MCMC	

‣	Contribu&on	à	l’analyse	d’oscilla&on	2021	(T2K)	

‣	Vers	Hyper-Kamiokande	

‣	Intégra&on	de	mon	sujet	dans	le	groupe	et	les	collabora&ons	

‣	Forma&ons	et	écoles	

‣	Conclusion	/	perspec&ves	



Résumé	de	la	physique	des	neutrinos	
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• États	de	saveur	 	 	 			
• États	de	masse		 	 	

𝝊𝒆 𝝊𝝁 𝝊𝝉
𝝊𝟏 𝝊𝟐 𝝊𝟑

	𝝊𝛼⟩ = ∑
𝑖

𝑈∗
𝛼𝑖 𝝊𝑖⟩

	 				

	(pour	 		 	)

𝑷(𝝊𝝁 → 𝝊𝒆) =  𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝟑𝟐 𝒔𝒊𝒏𝟐𝟐𝜽𝟑𝟏𝒔𝒊𝒏𝟐(
∆ 𝒎𝟐

𝟑𝟏𝑳
𝟒𝑬

)

∆ 𝒎𝟐
𝟏𝟐 ≪ ∆ 𝒎𝟐

𝟑𝟏 ≈ ∆ 𝒎𝟐
𝟑𝟐 𝐞𝐭

∆ 𝒎𝟐
𝟏𝟐𝑳

𝑬
≪ 𝟏

Probabilité	d’oscillation	ou	de	non	
oscillation	—>	Observable	=	le	nombre	
de	neutrinos	d’une	certaine	saveur	et	
énergie

Questions	ouvertes	:	
-	Dirac/Majorana	
-	Masses	absolues	
~	Hiérarchie	de	masse	
-	 	
✓ 	
✓

sin(θ13) et Δm2
12

sin(θ23) et Δm2
23

δCP
+	Asymétrie	 	(effets	de	matière)	ν/ν̄
P(νμ → νe) − P(ν̄μ → ν̄e) ∝ sin(δCP)

𝑈 =

𝑐12𝑐13 𝑠12𝑠13 𝑠13𝑒−𝑖𝛿𝐶𝑃

−𝑠12𝑐23 − 𝑐12𝑠13𝑠23𝑒
𝑖𝛿𝐶𝑃 𝑐12𝑐23−𝑠12𝑠13𝑠23𝑒𝑖𝛿𝐶𝑃 𝑐13𝑠23

𝑠12𝑠23 − 𝑐12𝑠13𝑐23𝑒
𝑖𝛿𝐶𝑃 −𝑐12𝑠23−𝑠12𝑠13𝑐23𝑒𝑖𝛿𝐶𝑃 𝑐13𝑐23

𝑃 



Tokaï	to	Kamioka	(T2K)
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Super-Kamiokande	(1996),	Mine	Mozumi	(1000m),	Kamioka,	Japon	
Tokai	to	Kamioka	(2010)

600MeV

t2k-experiment.org

• Faisceau,	deux	modes	 	
• Détection	de	la	lumière	Cherenkov	
•50	kTonnes	d’eau	
•11000	tubes	photo-multiplicateurs	(PMT)	

•Mesurables:	saveur,	énergie	du	lepton,	angle	
lepton/	

𝝊𝝁 𝒆𝒕 𝝊𝝁

𝝊

W

e,µ,τ

N N’

𝝊𝓮, 𝝊𝝁, 𝝊𝝉

41	m

39	m



Méthode	d’analyse	dans	le	groupe	P-theta
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Méthode	générale

Contraintes	extérieures	
(autres	expériences)	sur	le	
flux	et	les	sec&ons	
efficaces	d’interac&on	

Contraintes	détecteur	
proche	sur	le	flux	et	les	
sec&ons	efficaces	
d’interac&on	

Incer&tudes	systéma&ques	
de	détec&on/
reconstruc&on	(données	
atmosphériques)

Spectre	de	 	prédit	ν

Spectre	de	 	observé	
(reconstruit)	

ν

Fit

Contraintes	sur	
les	paramètres	
d’oscilla&on



Méthode	d’analyse	dans	le	groupe	P-theta
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Logiciel/groupe	P-theta	:	1	des	3	groupes	d’analyse	de	T2K

Données_bins	en	
énergie	reconstruite	
à 	par	bin𝑵𝑶𝒃𝒔

Spectre	non-oscillé_bins	
en	énergie	vraie Modèle	oscillé	

Spectre	prédit_bins	en	
énergie	reconstruite	
à 	par	bin	𝑵𝑷𝒓𝒆𝒅

valeurs	vraies	non-connues	
des	paramètres	d’oscillation

Calcul	de	la	vraisemblance	(minimum	à	0)	bin	à	bin	

-       

	  

ln(𝐿) = − ∑
𝑏𝑖𝑛𝑠

ln(𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛(𝑁𝑃𝑟𝑒𝑑,𝑖, 𝑁𝑂𝑏𝑠,𝑖))

≈ ∑
𝑏𝑖𝑛𝑠

[ + (𝑁𝑃𝑟𝑒𝑑− 𝑁𝑂𝑏𝑠) + 𝑁𝑂𝑏𝑠 × ln(
𝑁𝑂𝑏𝑠

𝑁𝑃𝑟𝑒𝑑
)]

Marginalisation	sur	les	
paramètres	de	nuisances

Vraisemblance	en	
fonction	des	
paramètres	étudiés

Oscillation

Boucle	sur	une	grille	de	valeurs	des	paramètres	étudiés

Effets	de	détection	et	
reconstruction

Flux	et	sections	
efficaces



Contribu&on	à	l’analyse	d’oscilla&on	2021
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T2K

Nouveaux	paramètres	systéma&ques	d’interac&on	(sec&ons	
efficaces	et		énergie	de	liaison)	venant	de	nouveaux	modèles/
nouvelles	études	à	implémenter	dans	le	logiciel	P-theta			—>	
sur	lesquels	on	marginalisera	la	vraisemblance		

Données	sous	forme	de	«	poids	»	par	bin	d’énergie	à	+-	1,2	ou	
3	sigmas	

—>	intégrer	dans	notre	analyse	en	produisant	les		
-	«	fonc&ons	de	réponse	»	:	poids	(%)	de	l’évènement	à	
+-1,2	ou	3	sigmas	de	la	valeur	nominale	du	paramètre	,	
différent	pour	chaque	bin	en	énergie	vraie,	reconstruite	
et	type	d’interac&on(8)	et	type	de	 	
-	Spectres	anendus	par	type	d’interac&on	
-	Ra&os	des	spectres	par	bin	d’énergie	reconstruite	au	
nominal	pour	les	+-1,2	ou	3	sigmas	pour	chaque	
paramètre	

—>	Valider	par	comparaison	avec	les	autres	groupes	et	
étudier	l’impact	sur	l’analyse	(contours	 	par	ex)	

ν

δCP

Exemple	de	RF

Exemple	de	
spectre	nominal	

(numu1R)

Exemple	de	varia&ons	
pour	un	paramètre	

cinéma&que	



Une	analyse	combinée
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Une	analyse	combinée	SK	(atmosphérique)/T2K	(faisceau)		
Au	sein	du	groupe	P-theta	(méthode	présentée	
précédemment)	
Perspec&ve	:	Hyper-Kamiokande	

Complémentarité	des	2		
sources	de	neutrinos		

➡	Es&ma&on	cohérente	des	incer&tudes	systéma&ques	de	
détec&on	entre	les	deux	expériences	

SK

𝝆𝟏

𝝆𝟑

𝝆𝟐

𝝆𝟒

K.	Abe	et	al.,	Phys.	Rev.	D,	vol.	97,2018

R.	B.	Patterson	,	Annu.	Rev.	Nucl.	Part.	Sci.,	vol.	65	,	.	2015	

	atmosphériques 	du	faisceau	de	T2K

Distances 10-13000km 295km

Densités	

—>	Effets	de	matière	
à

Énergies	 100MeV	à	100GeV	 600MeV

ρ1 = 13 g . cm−3

ρ4 = 3 g . cm−3

ν ν

ρ = 2,6 g . cm−3



MéthodeS	T2K	:	-	posi&on/direc&on:	un	échan&llon	indépendant	de	l’analyse(muons	
cosmiques),	différence	entre	MC/données—>	2	cas	extrêmes		

																			-	e-	(désintégra&on	du	muon):	études	de	sélec&on	

																			-	PID,	nb	d’anneaux:	MCMC	sur	les	vraisemblances		

Méthode	SK	:	MCMC	sur	les	vraisemblances	(coupures)	

SK/T2K	combinée	(court	terme)	:	Combinaison	a	posteriori	des	différents	inputs	

Principe	de	mon	travail:	essayer	de	créer	une	méthode	unifiée	entre	les	paramètres	et	
entre	les	2	expériences	

Pour	l’instant:	seulement	avec	les	échan&llons	T2K	(collabora&on	dont	je	fais	par&e)	et	
méthode	simplifiée	

Es&ma&on	des	incer&tudes	systéma&ques	de	détec&on	

Lucile Mellet _Comité de suivi de thèse _ 03 mai 2021 9



Es&ma&on	des	incer&tudes	systéma&ques	de	détec&on	
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Markov	Chain	Monte	Carlo	

MC	=	«	données	de	simula&on	»	atmosphériques	
avec	les	coupures	de	T2K	(3	échan&llons:	1Re,1Rmu	
et	1Rede)	

Décalage	et	déforma&on	des	distribu&ons	des	
variables	u&lisées	(17)	pour	les	coupures	(	facteurs	
mul&plica&f	et	addi&f:	paire	 / ,	 *var+ 	)α β α β

T2K (9 coupures) :  

• Wall 
• To wall 
• Electron momentum 
• Nb rings —> variable discrete 
• E/mu separation 
• Momentum  
• Nb of decay electrons —> variable discrete 
• Separation with pion  
• Reconstructed energy

Variables continues (6) : 
  
• fq1rpos *3components *2PID 
• fq1rdir    *2 angles *2PID 
• fq1rmom  *2PID 
• fq1rnll       *3PID 
• fqpi0nll 
• fqpi0mass  
—> 17 variables  

•	Construit	les	histogrammes	des	variables	de	coupure	
nominaux	et	ceux	modifiés	(&rage	dans	des	fonc&ons	de	
proposi&ons	gaussiennes)	

•	Bin	par	bin	:	calcul	de	vraisemblance	(Poisson)	entre	les	2	

•	 		—>	Metropolis-Has&ngs	

•	if	(p	<=	proba)	—>	Accepté			—>	Random	

•	Adapter	les	fonc&ons	de	proposi&on	pour	le	prochain	
«	step	»	du	MCMC

proba = min(1,e(LLtot−LL[ j−1]))

α β



Es&ma&on	des	incer&tudes	systéma&ques	de	détec&on	
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Distribu&ons	des	valeurs	de	 / 	—>	impact	sur	le	nb	d’évènements	et	études	associées	α β

Ecriture	,	compréhension	et	op&misa&on	

23mn	pour	10000	steps		

Acceptance	faible	(nb	paramètres	corréla&on)	:	0.035%	

Autocorréla&on
Sans	diagonale	pour	des	quesOons	d’échelle	de	couleur

—>	corréla&ons	anendues	entre	bins	proches	du	même	
échan&llon	et	entre	le	même	bin	de	deux	échan&llons	



Es&ma&on	des	incer&tudes	systéma&ques	de	détec&on	
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Améliorer	performances	en	affinant	les	
fonc&ons	de	proposi&on	avec	les	
corréla&ons	a	priori	venant	d’un	
ajustement		

—>	lancer	des	«	jobs	»	au	CC	in2p3	pour	
avoir	suffisamment	de	sta&s&queLa	suite	:			

‣	Prendre	des	 / 	différents	par	
«	topologies	vraies	»	(simula&on)	et	
par	bin	en	énergie	

‣	Comparaison	avec	les	matrices	
d’erreurs	existantes	

‣	Analyse	de	l’impact	des	différents	
paramètres	

α β Toutes	sauf	Z	:	certaines	corrélaOon	trouvées

Toutes	sauf	dir	et	pos	:	plus	de	corr	trouvées



—>Hyper-Kamiokande
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‣	Une	seule	collabora&on	interna&onale	

➡Large	programme	de	Physique	(delta	CP,	
supernovae,	…)	

‣	Cuve	5	fois	plus	grande		

‣	Synchronisa&on	d’horloges	et	PMT	plus	
performants		

➡	Sta&s&ques	beaucoup	plus	importantes	

Date	prévisionnelle	de	prise	de	données:	2027
	Beam	ν

JPARC	

HyperK

SuperK	

295	km

2.5°



—>Hyper-Kamiokande
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Date	prévisionnelle	de	prise	de	données:	2027

Système	de	distribu&on	et	
de	synchronisa&on	
d’horloges	



Hyper-Kamiokande
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‣	Distribu&on	d’horloges		
‣	R&D	:	caractérisa&on	de	délais	et	
de	dérives	avec	antenne	GNSS	et	
horloge	atomique,	(installa&on	et	
tests	au	Japon)	
‣	1ère	acquisi&on	GNSS	au	labo	

‣	Études	de	sensibilité	/	simula&on	
(impact	sur	la	reconstruc&on	des	
évènements	et	la	Physique)		

‣		Analyse	combinée		

Date	prévisionnelle	de	prise	de	données:	2027

Antenne

Récepteur

Carte	des	signaux	GNSS	reçus



Intégra&on	de	mon	travail	dans	le	groupe	et	dans	les	collabora&ons

Lucile Mellet _Comité de suivi de thèse _ 03 mai 2021 16

Réunions		

-	1	réunion	du	groupe	LPNHE	par	semaine	

-	1	réunion	analyse	combinée	2x	par	mois	

-	1	réunion	es&ma&on	des	effets	systéma&ques	de	détec&on	2x	par	
mois	

-	1	réunion	analyse	d’oscilla&on	2x	par	mois	

-	1	réunion	du	groupe	d’analyse	P-theta	2x	par	mois	

-	Discussions	informelles		

—>	présenta&ons	aux	réunions	selon	l’avancement	des	résultats/études	

- Quota	de	shi|s	à	distance	pour	devenir	co-auteur	de	
T2K	

- Co-auteur	de	HK	automa&quement		

- Travail	pour	l’analyse	d’oscilla&on	2021:	collabora&on	
et	comparaison	de	résultats	avec	les	autres	analystes		

- Test	Beam	à	DESY	fin	Juin	si	possible	(détecteur	
proche	mais	ac&vité	principale	du	groupe	neutrino	au	
LPNHE)		



Forma&ons	et	écoles	
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Forma&ons:	

‣	Journée	de	sensibilisa&on	à	la	pédagogie		—>	1	point	
‣	Cours	de	sta&s&ques	de	l’ED																									—>	4	points		
‣	(Table	ronde	«	Job	day	»	de	l’ED)																	—>	1	point	
‣	Forma&on	à	l’éthique	de	l’ED																								—>	1	point	

‣	Enseignement	(sur	deux	ans)																								—>	2	points		
‣	Astrophysique	des	hautes	énergies													—>	2	points		
‣	Forma&on	de	l’UFR	pour	l’enseignement			—>	2	points		
À	compléter	13/15

Ecoles	:	

‣	School	of	sta&s&cs	
(IN2P3),	janv.2021	

‣	Interna&onal	PhD	
Summer	school	on	
Neutrinos,	Niels	Bohr	
Ins&tute,	Copenhagen	
(100%	en	distanciel)	
Juillet	2021



Conclusion
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En	cours	:	

MCMC	:	Améliora&on	des	
performances	et	premiers	résultats	
avec	suffisamment	de	sta&s&que		

OA	2021:	Contribu&on	à	
l’implémenta&on	et	la	valida&on	de	
nouveaux	paramètres	systéma&ques	

HK	:	Linérature,	planifica&on	des	
mesures/	études	à	faire,	première	prise	
en	main	des	signaux	GPS

Futur	:		

MCMC	:	Con&nuité	(ajout	des	coupures	SK	puis	
études	HK)	

HK:	Caractérisa&on	du	système	de	
synchronisa&on	d’horloges	envisagé	au	
laboratoire	,	installa&on/tests	au	Japon	(?)		

HK	:	Études	de	sensibilité	(simula&on)	

Par&cipa&on	au	test	beam	à	DESY	si	possible	

Enseignement:	Septembre	


