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Les Oscillations de Neutrinos

Nous connaissons aujourd’hui trois types de neutrinos. Ces Neutrinos ont
une masse, il y a donc trois états propres de masses: Vi, V2, V3, et ont une
saveur, dont les états propres sont Ve, Vi, V.

Ces etats propres ne se superposent pas, le passage d’'une representation a
'autre se fait par la matrice de mélange unitaire PMNS* U: |v)) = Y. U |v;)
*Pontecorvo, Maki, Nakagawa, Sakata

Au cours de leurs propagation, les neutrinos vont avoir une probabilite non
nulle de changer de saveur:ils oscillent.
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Les Oscillations de Neutrinos

La matrice PMNS: Trois angles de mélange, une phase de violation CP et deux phases de
Majorana.
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Principe de la mesure a T2K

Dans un monde parfait:

Un faisceau pur de v, est cree, on observe 300km plus loin si des Ve ont

apparus.
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En realite:

Le faisceau de Vy est créee par interaction de protons accéleres (a 31GeV/c)
sur une cible de Carbone (90cm de long, 1,3cm de diametre). Lors des
interactions inelastiques qui ont lieu dans la cible, plusieurs types de
particules vont étre créés: T, K* KO, M, .. qui vont se désintégrer
majoritairement en Vy, mais aussi en Ve, Vy, Ve. Notre faisceau est contaminé!

Viu[92.4%]

Vu[6.4%]

Ve

Ve

'1.0%

0.1%

Near Detectors Beam Dump Decay Volume Target Station

Primary
P e - B Gl f._ 3 Horns protons _
o = - - = = - == e Beam| ine
- -———Efi d.“-..“ /
Target
< pions J-PARC MR

Muon Monitor ~<— muons

«— neutr inos



Mieux connaitre la composition du faisceau de neutrinos
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En observant le faisceau de neutrinos

avec un angle de 2.5° le spectre des Vv,
se resserre autour de 650MeV, alors que
le spectre des contaminants est moins

affecté. — Rapport L/E maximise I'observation d’oscillations

n
o
[T 7

00.‘

~650 MeV




Mieux connaitre la composition du faisceau de neutrinos

Le probleme da au detecteur proche: Le rapport Far-Near

Lobservation d’oscillations repose sur la comparaison d’un flux et d’'un spectre de neutrinos
extrapole du detecteur proche avec celui observé a SuperKamiokande. Lextrapolation du spectre
entre ces 2 détecteurs ne suit pas une simple loi en |/r? c’est une fonction compliquée de

'energie.

En effet, le detecteur proche est trop proche: vu du point de creation des neutrinos, ND280 a une

taille angulaire non négligeable alors que SuperKamiokande, a 300km, est vu comme ponctuel.
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Le rapport Far-Near n’est pas une grandeur
observable: il faut le predire par un Monte-
Carlo. La prédiction de ce rapport sera
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Mieux connaitre la composition du faisceau de neutrinos

Un bon Monte-Carlo: Couplé a un modele de d’interactions hadroniques adapte,
il peut predire correctement le flux de neutrinos
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Utilisation d’'une expérience de physique hadronique: Les données experimentales
existantes sont insuffisantes pour la précision requise par cette experience. Le role
de I'experience NA6|-SHINE est donc de detecter et mesurer precisement les

hadrons parents de neutrinos (TT, K, ...) en reproduisant les conditions de creation
du faisceau de neutrinos (p(31GeV)+C)




L'experience NA6|-SHINE au CERN

Base sur un bon tracking et une
bonne identification des
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Mesures pour T2K: > < 1GeV et p > 4GeV

lourds.

collision de protons accélerés a 31GeV contre:

Prise de données pour T2K:2007,2009,2010
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-Une cible mince de 2cm de long (4% Aine) afin d’étudier l'interaction
primaire du proton, et ainsi mesurer Oprod
-Une cible réplique de celle de T2K (I,9Ai)) afin de mesurer la
production hadronique en reproduisant les conditions de I'expérience



Premiers resultats publies de NA6|-SHINE

Données 2007+Cible mince: premiere mesure de Oprod €t distribution de la
section efficace difféerentielle de production des T1* et K* en fonction de

'impulsion, dans différents bins en O
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Le projet VMC: Virtual Monte Carlo

Projet originalement développe pour I'expéerience ALICE, et est maintenant utilise
par d’autres collaborations: CBM, PANDA, OPERA ou encore MINOS

Avec le meme code (en C++), les memes input et output, VMC permet de faire
tourner une simulation par Geant3 et Geant4 (et aussi au debut du projet par Fluka)

U
g > (we) =

Geant3 VMC

]
Geant4 VMC
|
Fluka VMC

Chaque Monte Carlo (Geant3/4) est utilise avec un modele de physique qui doit
etre choisi en fonction de la simulation a realiser (énergie mise en jeu, interactions
EM, hadroniques, ...)

VMC permet alors de comparer aisement :
-plusieurs modeles au sein d’'une meéme configuration
-comparer differentes configurations avec le méme modele (ex: NA6| —T2K)

VMC est un projet encore en developpement!



Utilisation de VMC pour la simulation de NA6|: Etapes de validations

Pour valider lutilisation de VMC, il faut en particulier pouvoir reproduire les
conditions de declenchement de NAG6I. Le trigger repose en particulier sur
I'utilisation d’un scintillateur (S4) de Icm de diametre et 0,5cm de largeur place
entre les 2 premieres TPCs, utilise en veto. La mesure de Oinel est biaisee, et les
corrections doivent donc étre estimees par Monte Carlo.

(I): Cas normal, le proton n’interagit
pas dans la cible. (Oig)

(2): Il y a interaction élastique dans la
cible, le proton est devié et ne
touche pas le trigger. (Oel)

(3): Il y a interaction inélastique, ou
quasi-élastique, une des particules
filles touche le trigger.(Tioss)

Trigger

B

(3): pion, kaon, proton, ...

(1): pas d'interaction

proton

2):i :
Cible (2): interaction elastique

A|OI"S O-inel - O-trig + Gloss - O-el, Ol‘] O-trig — 298 I i I 9173 (donnéeS) et O-prod = O-inel - O-qe

Oel, Oloss €t OQE doivent €tre estimées par Monte Carlo

Interaction Quasi-Elastique: Le proton interagit avec un des nucléons de I'atome de carbone.




Etapes de validation: Comparaison entre modéles

D’apres les donnees: Oig = 298.1+£1.9+7.3 mbarn

Les principales erreurs systématiques sont la taille et la position de S4.

(mbarn)
+Ooss 4.95+0.1+0.7 4.9+0.1£0.7 4.93+0.1+0.8 3.3+0.1+0.3
-0 45.2+0.4+3.6 45.2+0.4+3.6 47.3+0.414.2 46.8+0.4+4.3
Tinel 257.9+1.948.2 257.9%+1.9+8.2 255.8+1.948.5 243.8%+1.948.5
Oorod 229.3%£1.9+8.2 229.9+1.9+8.2 227.4+1.948.5 220.4%1.948.5
pro

VMC valide Meilleure prise en compte
des re-interactions

QGSP_BERT: Ce modele de Geant4 («Physics Listy) a eté créee pour et utilise par les
expériences du LHC. Pour les interactions de hautes énergies (+/s>5GeV), le modéle Quark
Gluon String est utiliseé. Le modele de Bertini décrit les nucléons excitées et thermalises, pour

des energies jusqu’a 10GeV. Enfin, le modele Precompound, est utilisé comme une transition
entre ces deux derniers modeles.

FTFP_BERT: Pour les interactions de hautes energies, le modele de Fritiof est utilisé. Les autres
modeles utilises sont les memes que pour QGSP_BERT.




Etapes de validation: Comparaison entre modéles

Distribution en impulsion des TT*, selon différents bins en 0, I'angle polaire.
Seuls les 4 premiers bins sont représentes.
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Conclusion aussi
observee et etudiee

par les developpeurs
de Geant4:

V. Uzhinsky, arXiv : 1 109.6768v |
A Dotti et al 201 | J. Phys.: Conf. Ser. 293 012022
doi:10.1088/1742-6596/293/1/012022
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http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/293/1/012022
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Distribution en impulsion des K*, selon différents bins en 0, I'angle polaire.

Etapes de validation: Comparaison entre modéles
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Etude des particules étranges : K%

Etudes des VO Particule neutre se désintégrant en 2 filles de charges
opposees. Autre source de production de neutrinos, et permet de diminuer
les erreurs systématiques sur les mesures precedentes.

De plus, K° plus grande source de Ve a T2K—Importance de connaitre le taux

de production de K%
Signal: Breit Wigner
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Ftude des particules étranges : /\°

Preliminaire!
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930412 candidats— 85170 (9.2%) passent les coupures preliminaires
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Etude des particules étranges

Plots Podolanski-Armanteros:
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Premiers resultats de T2K: apparition de Ve

Mi-Juin: K.Abe et al.(T2K Collaboration), Phys. Rev. Lett. 107,041801 (201 1), arXiv: 1 106.2822v|
En utilisant toutes les données disponibles (Janvier 2010 - ||l Mars 2011), equivalent a
1.43x102° protons sur la cible.
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http://prl.aps.org/abstract/PRL/v107/i4/e041801
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v107/i4/e041801

Conclusion

’étude de la production de pions, de kaons et des V° a NA6I| permet
d’améliorer notre connaissance du faisceau de neutrinos a T2K. La prediction
de la composition du faisceau est aussi ameliorée par le développement d’un
Monte Carlo tel que VMC, utilise avec un modele de physique hadronique

adapte, comme FTFP_BERT.

La premiére mesure de 0,3 par T2K utilise les premiéres mesures de NA61 sur
les pions, mais sera plus precises lorsque les recentes mesures sur les kaons

seront integrees dans la simulation du faisceau.

Les premiers resultats de Double Chooz sont en accord avec la mesure de T2K:
DC: sin?2(20:3) = 0.08510.029(stat)£0.042(syst) a 68%CL
T2K: 0.03 <sin?(203) < 0.28 2 90% C.L.

pour une hierarchie de masse normale

experience T2K va redemarrer au cours du mois de janvier 201 2.






Premiere mesure de Double-Chooz

détection par:

— — . + .
Ve +P—€ +1n 7
Ve Ve,u,1 e TP i e N
> > Il
_ s 400m 1050m Jv’
o ! — ‘ Y XA Z
Reéacteur Chooz Détecteur proche Détecteur lointain
a 2 Coeurs en ConStrUCtion (20 I 3) 30 TIr1r17 I Tl I TrTi T IR 47 Al ] TTTd
= normal ordenng N
5 L am’_=235¢-3eV ]
Mesure de 03 par la AmzsE r 3
: - — P(Uz — Ug) ~ 1 — sin®(2643) sin* (i) ar -
disparition des V. selon: (Ve = 7e) (2013) AE Gsi :
-] — -
7. . . , . |0- . _laj
Une serie de coupures (principalement en temps et en énergie) est R
20
appliquée aux evenements candidats. P o
q L1l RN BN A A
T'{T I | \I 1] ] LI l-
A \69%. 95D LL (2 dof)
La mesure donne: osh \ A
—— . _ L) ' 5
§m L~ "1 sin2(2013) = 0.085£0.029(stat)£0.042(syst) .0 Y ,/
s E | ERERes 114 68%CL s % AP S
3 Lithium-9 ., / 1
- | - '{ Les erreurs sont dominées par les . !
. . < . Ve curves: T2K
b incertitudes dues a la connaissance du \:hmwr T2K+DC-
' faisceau (I'anomalie des neutrinos de -1 0 02 03 04 0s
- reacteurs) sin"26,
100
Les resultats combinés de T2K et Double-Chooz indiquent que

Eneroy MVl 5in2(20,3)>0 a 30

21



Mesure du temps de vol des neutrinos a T2K

GPS
CERN common view LNGS
- /.67c , !urc

time shift by TOF,
waveforms _— data
SRS, i y
p /K Y &
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ar u : .
L ge y il Reésultat de la mesure:
baseline -> (TOF,) A ot = (60.3 £ 13.1 (stat) £ 7.4 (sys.)) ns
700km

t=TOF, -TOF,

Mesure du temps de vol a OPERA

ATZK, la distance entre la cible et le détecteur lointain est de 300km, on s’attend a observer des
neutrinos avec 25ns d’avance seulement sur les photons.

La mesure sera faite a T2K, mais les détecteurs en notre possession n’ont pas la sensibilite suffisante
pour permettre de veérifier/infirmer le résultat OPERA. Il faudra environ un an avant d’avoir un
premier résultat.




Etat de T2K apreés le |1 Mars 201 |

s Wirwma

" non ressenti ., o Sendai: mag. 9
\w‘ﬁf e Tokai (JPARC): mag. 6

ara L]

vague de 4m : bloque

par la dune

Etat des détecteurs a ND280: chaque sous-détecteurs testé individuellement
avec des rayons cosmiques, rien de sérieusement casse. i

Etat de I'accélérateur: quelques probléemes
(principalement d’alignement). Tests en décembre.

Redemarrage prevu en janvier 2012!
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Super Kamiokande

Detecteur Cerenkov

avec 50k tonne d’eau 1 1000 PhotoMultiplicateurs
¥pour le détecteur interne
2000 pour le detecteur

externe (utilisés en veto)

Inner
Detector
{ID)

Outer
Detector
(OD)

Grand pouvoir de séparation e/[
(~99% d’efficacite a 600MeV)
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