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Stage de M1: experience COMET

J Conversion de muon a electron sanae 5 Nouvelle physique
production de neutrinos 2

Ale=1
AR RTREN |

Interactions
muon-quarks

d La mesure précise de I’énergie de I’électron est
fondamentale

d Systeme de détection: chambre a dérive cylindrique 7



RECOTStructorn de traqjeclolre
d’électrons

Modélisation du champ Simulation de Entrainement d’un Reconstruction
magnetique Br et Bz trajectoires réseau de neurones
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La physique des neutrinos

T2K\

= d Neutrinos = Particules élémentaires du Modele Standard

4 Trois types (saveurs): Ve Vu Vt

[ Oscillation des neutrinos

- Seule évidence de
physique au-dela du Modele
Standard

Q T2K: Expérience

d’oscillation l o
1.360 m

L

Kamioka
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NEER Super-Kamiokande
b K d Algorithme de reconstruction:

fiTOuN

- Détermination du vertex, energie et
saveur du neutrino incident

d Cuve a eau (50 000 tonnes) munie de 10
000 détecteurs de photons (PMT) sur les
parois

Cone
Cherenkov




Hyper-Kamiokande

0 Détecteur de nouvelle génération (8 fois le volume de
SK)

 Début des acquisitions: decembre 2027

)
W
C/

4 Programme de physique:

- Mesure de ocp
- Physique des Supernovas
- Désintégration du proton
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Hyper-Kamiokande

0 Détecteur de nouvelle génération (8 fois le volume de
SK)

 Début des acquisitions: decembre 2027

: ‘0‘
W
c/

4 Programme de physique:

- Mesure de ocp
- Physique des Supernovas
- Désintégration du proton

. PYGAT - . lére partie
(d Nécessitée d’adapter fiTQun: Stage de M2
- Nouvelle geometrie et électronique ‘ _
2eme partie
- Algorithmes plus rapides et performants These
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Sujet de these: Reconstruction de vertex

 Préfit: premiere détermination du vertex

0 Deux optimisations du préfit lors du stage:
1) Préfit par étapes 2) Coupure temporelle

s Afi £ MeV before the ti t 110 MeV muons after the time cut
Résultat du preflt par étapes 110 MeV muons before the time cu N ,

B Premiere étape
Bl Deuxiéme étape
EEm Troisieme étape

------

Nombre d'évenements
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s ] Réduction significative du nombre d’étapes de calcul
Par rapport a fiTQu o _
U Performance legerement meilleure!

Arrival times (ns) =




Conclusion

Projet de these

« Optimisation de la totalité de
fiTQuN

« Analyse d’oscillation

« Contrainte de modeles de
leptogénése en fonction de Ocp

03/06/2024




Conclusion

Projet de these

« Optimisation de la totalité de
fiTQuN

« Analyse d'oscillation

 Contrainte de modeles de

leptogénése en fonction de Ocp
La physique des neutrinos

« Seule évidence de physique au-dela
du Modele Standard

* Pistes sur I'asymétrie matiere-
antimatiere

« Messagers astrophysiques
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Phénomeénologie de la
matiere noire au LHC LPTHE

LABORATOIRE DE PHYSIQUE
THEORIQUE ET HAUTES ENERGIES

O Modele théorique:

_ _ 1 Diagramme d’exclusion obtenu
« Particule scalaire XS
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Chambre a déerive

how tracking works

wires with signals shown
in yellow;
circle radius ~ drift time

Wire chamber
- looking along the wires

April 30, 2010

Cuarks: search for the smallest

oo

minimize rms between
track and calculated distance
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Réseau de neurones

dPosition et distance de dérive des fils
toucheés

L Exemple de trajectoire d’entrainement:

10

3.0

Le fil est a 'extérieur
de la trajectoire

| h |||

r (u.a]

Le fil est a l'intérieur
-0.5 de la trajectoire

20 30 40 50 60 70
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Réseau de neurones

1 On associe a chaque pixel p_int et p_ext (avec p_int + p_extf 5 g; o_int > p_cut > le fil est

=1) a l'intérieur de la trajectoire
0 On définit p_cut Q §| ,p_e’xt.> p_cut - le fil est
— a I'exterieur de la
O Exemple de prédiction du réseau: trajectoire
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O p_cut optimal: pureté et efficacitée
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- efficacité catégorie “a I'extérieur”
efficacité catégorie "a l'intérieur”
------ pureté catégorie "a I'extérieur"
------ pureté catégorie "a l'intérieur”

0.00

0.25 0.50 0.75

Pcut

1.00

23



Oscillation de neutrinos

yd . V4 /7 3
Etats propres de saveur différents des états propres de II/a> — Zi:l Um- Il/z>
masse

—10
Matrice de C12C13 512513 513€
UPMNS_ T T P T .
mélange i — 512C23 — C12523513€ C12C23 — 512523513€ 523C13
7:5 Kl r) 3 ?:5 r] ]
812823 — C12C23513€ —C12523 — §12C23513€ C23C13
et b _ _ Preuve de la
Probabilité d’oscillation : masse des
Py—s5 =043 — 4 Z Re{Ug;UgiUarUpgy } sin” ~7 ) + 2 ZZ/}'I.{U,_’;‘J- UsiUarUpgy } sin( T )
j>k j>k

- Nouvelle génération d’expeériences: mesure des parametres de
UPMNS



Oscillation de neutrinos

Violation de CP Potentiel mécanisme de
génération de masse

See-Saw Model for Neutrino Masses

Spmn-Up Spmn—=Down
Electron Positron
O ocp parameétre fondamental de la nature ORIt o B | i Hajorana mass |

interactions) M

énergie dépendent de dcp 1006V 16ev  10-10GeV]

) R P R neutrinos 2/2\2
 Certains modeles de leptogénese a basse | (mosaue o &{M 0](»1)
N

0 M




Oscillation de neutrinos atmospheériques avec SK

= The expected number of events without neutrino oscillation

D 1ere éVidence de I,OSCi”ation deS neLItrinOS s [he expected number of events with neutrino oscillation
D Prix Nobel de 2015 Takaaki Kajlta wafe= The observed number of events in Super-Kamiokande

\
\

\ 1000
‘\\Cosmic ray
l'“‘
L\
5

o M\

500

The number of observed muon neutrinos

1T R « ¢

Upward going neutrinos Horizontal going neutrinos Downward going neutrinos
Flight length: 12800km Flight length: 500km Flight length: 15km
Only a half of the expected Only 80% of the expected Consistent with the

number(blue line) was observed  number was observed expected number.



Tubes photomultiplicateurs (PMT)

 Dispositifs permettant
de détecter des photons

dSignal lumineux - Signal électrique

d Gain typique ~ 1077
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Préfit: principe

d Fonction « Goodness hit

Gz, t) = Z OXI)(_(T:(N/U)Q/Q)_’l Un seul parametre libre: o
0 Temps résiduel : Tend vers zéro pour la
‘Tlﬁ'es =t —t— |[RppmT — 931/071'—' vraie position X et temps
t du vertex

Q Préfit = recherche de X et t gui maximisent G

1 G est deux fois différentiable > Méthode de Newton pour trouver le maximum

A Environ 70 itérations pour trouver le maximum pour notre presit

. _ Moins d’etapes de
- Vs 400 pour fiTQun + Goodness scan (8323 points) calcul que pour fiTQun



Préfit: performances

d fiTQun 3 Algorithme optimisé

500 MeV muons emmitted along x using C++ fiTQun 500 MeV muons emmitted along x using PyfiTQun
| 50 = Reconstructed position EEN Reconstructed position
o w— True vertex value 100 100 —— True vertex value
200 4 <t—tye> =813.0ns <X = Xerue > = 261.2cm
30 ) 80
o =4.6ns o,=128.8cm
150 4 200 4
&0 0
150
- rgu, > = 818.1ns - ©
3 el 190 X Kign 2, 374.Tem
” - . o t
BN Reconstructed time 0 20 BN Reconstructed time 2
= True vertex value
) i 5 = True vertex value
o 200 400 §00 800 -200 0 200 0 €00 0 10 0 . — o4
t (ns) X (cm) 0 200 200 00 800 200 0 200 00 &0 00 1000
: ? t (ns) x (cm)
400 + B Reconstructed position 200 4 B Reconstructed position T
h — True vertex value — True vertex value 175 = Reconstructed position 140 { W Reconstructed position
=01 vs — True vertex value g |~ True vertex value
300 130 150
<y —Yine>=-0.1cm <Z=Zuwe > =0.3cm
2504 123 125 o, =21.7cm 100 =196
CZ= 2> =-0 o,=19.0Ccm
2001 o 0.= 16.5cm 100 80
150 4 <Y e =-0.3cm
» L1dveém . ™~ &0
100 + 50
50 a0
504 5
0 —_ — - — 0 b 20
-150 -100 ~50 0 5 ico 150 . 7 ] >
y (cm) z (cm) o o

0 P -80 -0 -40 -20 0 0 © &0
y (cm) z (cm



| \IHUI ILifllliINVvDG U 1 VWCOUJVITJWUT MMl Vi 1.

subeventing
0 Subeventing: Identification de différentes Ex: Désintegration du muon
activités dans le détecteur séparées en (L evv)
temps
1 — F(t)
3 Algorithme Peak Finder : » g -
détermination du nombre et du :
temps des subevents

1 Scan de la Goodness en fixant X, et
en faisant varier t

1400
Time (ns)

— Subevents = pics de Goodness



Algorithmes de reconstruction: ring fitter

PMT unhit probability PMT hit probability PMT charge pdf
d Maximum de unhit hit

vraisemblance  L(x) = ]| Pj(unhit|u;) [ [{1 — Pi(unhit|ps) } £ (gl ) o (ti]%)
J : PMT timing pdf

J Charge predite y, = udir + p* > Depend de la particule considéree

d Ajustement de 7 variables au total: X, t, p, 0, ¢

Evénements type électron Evénements type muon

L = T Sl .-"J‘" = 00
1 Identification 1500 = .
d t- I 1000 —|" =000
e particuie E ™
o r : .00
0} ] o
. = 00
-500 |- =
0.00
1000 et
3 0.00
-1300 ] 0,000
22000 [PS INETUTIPE TSIITE AT VIV ETE [DEPIVIPS IPIPIPIPN IPUPUr PN IS Srarel G Ora ™=
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La Leptogenese

dMecanisme théorique selon lequel 'asymétrie matiere-antimatiere dans
I'univers aurait eté engendree par les leptons



