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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: ν1, ν2, ν3, et ont une 
saveur, dont les états propres sont νe, νμ, ντ.
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Ces états propres ne se superposent pas, le passage d’une représentation à 
l’autre se fait par la matrice de mélange unitaire PMNS* U:  

Au cours de leurs propagation, les neutrinos vont avoir une probabilité non 
nulle de changer de saveur: ils oscillent.

*Pontecorvo, Maki, Nakagawa, Sakata
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Les Oscillations de Neutrinos
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Atmosphérique SolaireRéacteur/Accélérateur

θ23∼π/4 θ13<π/13 θ12∼π/5.4

La matrice PMNS: Trois angles de mélange, une phase de violation CP et deux phases de 
Majorana.

Probabilité d’oscillation νμ→νe :

Δm221∼7.65x10-5 eV2|Δm223|∼|Δm231|∼2.4x10-3 eV2

νμ→ντ νμ→νe νe→νμ,τ

Paramètres
contrôlables

But de T2K: 
Mesurer avec précision θ13 
Améliorer la précision de la mesure de θ23

Si θ13≠0, Première mesure de δ: 
                  Candidat pour expliquer l’asymétrie matière/antimatière

Termes de 
Majorana

N’intervient 
pas dans des 
expériences 
d’oscillations

ν μ



Principe de la mesure à T2K

Dans un monde parfait: 
Un faisceau pur de νμ est créé, on observe 300km plus loin si des νe ont 
apparus.
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En réalité:
Le faisceau de νμ est créé par interaction de protons accélérés (à 31GeV/c) 
sur une cible de Carbone (90cm de long, 1,3cm de diamètre). Lors des 
interactions inélastiques qui ont lieu dans la cible, plusieurs types de 
particules vont être créés: π±, K±, K0L, μ, ... qui vont se désintégrer 
majoritairement en νμ, mais aussi en νe, νμ, νe. Notre faisceau est contaminé!
νμ[92.4%]

νμ[6.4%]

νe[1.0%]

νe[0.1%]



Mieux connaître la composition du faisceau de neutrinos
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Le Faisceau Hors-Axe: L’énergie des neutrinos est directement reliée à leur 
direction :

νμ νe

Sur Axe

Hors 
Axe

    θ=2.5°

∼650 MeV

En observant le faisceau de neutrinos 
avec un angle de 2.5°, le spectre des νμ 
se resserre autour de 650MeV, alors que 
le spectre des contaminants est moins 
affecté.

Le détecteur proche ND280 à 280m:  

M e s u re d u f a i s c e a u av a n t 
oscillations (composition, flux, 
spectre) ainsi que des sections 
efficaces & des bruits de fonds.

→ Rapport L/E maximise l’observation d’oscillations
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Mieux connaître la composition du faisceau de neutrinos

Le problème dû au détecteur proche: Le rapport Far-Near

En effet, le détecteur proche est trop proche: vu du point de création des neutrinos, ND280 a une 
taille angulaire non négligeable alors que SuperKamiokande, à 300km, est vu comme ponctuel.

L’observation d’oscillations repose sur la comparaison d’un flux et d’un spectre de neutrinos 
extrapolé du détecteur proche avec celui observé à SuperKamiokande. L’extrapolation du spectre 
entre ces 2 détecteurs ne suit pas une simple loi en 1/r2, c’est une fonction compliquée de 
l’énergie.

Le rapport Far-Near n’est pas une grandeur 
observable: il faut le prédire par un Monte-
Carlo. La prédiction de ce rapport sera 
dépendant du modèle utilisé.

νμ

νμ

νe νe
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Mieux connaître la composition du faisceau de neutrinos

Un bon Monte-Carlo: Couplé à un modèle de d’interactions hadroniques adapté, 
il peut prédire correctement le flux de neutrinos

Composition en saveur
du faisceau à ND280

Contribution des hadrons 
parents au flux de νμ

Simulation de T2K 
par JNUBEAM: 
Utilise Geant3 avec 
une interface vers 
GCALOR

Utilisation d’une expérience de physique hadronique: Les données expérimentales 
existantes sont insuffisantes pour la précision requise par cette expérience. Le rôle 
de l’expérience NA61-SHINE est donc de détecter et mesurer précisément les 
hadrons parents de neutrinos (π, K, ...) en reproduisant les conditions de création 
du faisceau de neutrinos (p(31GeV)+C) 
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L’expérience NA61-SHINE au CERN
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Basé sur un bon tracking et une 
b o n n e i d e n t i fi c a t i o n d e s 
particules, 5 TPCs, dont 2 
p l o n g é e s d a n s u n c h a m p 
magnétique de 1,5T
3 détecteurs de temps de vol 
(ToF)

Uti l i sé pour les 
expériences T2K, 
Auger, KASCADE 
ainsi que pour la 
recherche du point 
c r i t i q u e e t d u 
déconfinement dans 
les collisions d’ions 
lourds.

p

e+K+

π+

Mesures pour T2K:

p < 6GeV

p < 1GeV et p > 4GeV

collision de protons accélérés à 31GeV contre:

-Une cible mince de 2cm de long (4% λint) afin d’étudier l’interaction 
primaire du proton, et ainsi mesurer σprod

-Une cible réplique de celle de T2K (1,9λint) afin de mesurer la 
production hadronique en reproduisant les conditions de l’expérience

Prise de données pour T2K: 2007, 2009, 2010



Premiers résultats publiés de NA61-SHINE
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Données 2007+Cible mince: première mesure de σprod et distribution de la 
section efficace différentielle de production des π± et K+ en fonction de 
l’impulsion, dans différents bins en θ

  σinel = 257.9±1.9±8.2 mbarn

 σprod = σinel - σQE 
         = 229.3±1.9±8.2 mbarn

π+

K+

π-

N.Abgrall et al., soumis à Phys. Rev. C, arXiv:1112.0150

N.Abgrall et al., Phys. Rev. C84 (2011) 034604, arXiv:1102.0983v2

Rapport K+/π+ et 
comparaison avec 
plusieurs modèles 



Le projet VMC:  Virtual Monte Carlo
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Projet originalement développé pour l’expérience ALICE, et est maintenant utilisé 
par d’autres collaborations: CBM, PANDA, OPERA ou encore MINOS

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

Chaque Monte Carlo (Geant3/4) est utilisé avec un modèle de physique qui doit 
être choisi en fonction de la simulation à réaliser (énergie mise en jeu, interactions 
EM, hadroniques, ...)

VMC permet alors de comparer aisément :
-plusieurs modèles au sein d’une même configuration
-comparer différentes configurations avec le même modèle (ex: NA61→T2K)

VMC est un projet encore en développement!



Utilisation de VMC pour la simulation de NA61: Étapes de validations
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Pour valider l’utilisation de VMC, il faut en particulier pouvoir reproduire les 
conditions de déclenchement de NA61. Le trigger repose en particulier sur 
l’utilisation d’un scintillateur (S4) de 1cm de diamètre et 0,5cm de largeur placé 
entre les 2 premières TPCs, utilisé en véto. La mesure de σinel est biaisée, et les 
corrections doivent donc être estimées par Monte Carlo.

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

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

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

Alors σinel = σtrig + σloss - σel, où σtrig = 298.1±1.9±7.3 (données) et σprod = σinel - σqe

σel, σloss et σQE doivent être estimées par Monte Carlo

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



Étapes de validation: Comparaison entre modèles

12

(mbarn) G4+QGSP_BERT
cf papier

VMC+QGSP_BERT
même conditions

VMC + QGSP_BERT
amélioré

VMC + FTFP_BERT
amélioré

+σloss 4.95±0.1±0.7 4.9±0.1±0.7 4.93±0.1±0.8 3.3±0.1±0.3

-σel 45.2±0.4±3.6 45.2±0.4±3.6 47.3±0.4±4.2 46.8±0.4±4.3

σinel 257.9±1.9±8.2 257.9±1.9±8.2 255.8±1.9±8.5 243.8±1.9±8.5

σprod 229.3±1.9±8.2 229.9±1.9±8.2 227.4±1.9±8.5 220.4±1.9±8.5

D’après les données: σtrig = 298.1±1.9±7.3 mbarn 

QGSP_BERT: Ce modèle de Geant4 («Physics List») a été créé pour et utilisé par les 
expériences du LHC. Pour les interactions de hautes énergies (√s>5GeV), le modèle Quark 
Gluon String est utilisé. Le modèle de Bertini décrit les nucléons excités et thermalisés, pour 
des énergies jusqu’à 10GeV.  Enfin, le modèle Precompound, est utilisé comme une transition 
entre ces deux derniers modèles.

FTFP_BERT:  Pour les interactions de hautes énergies, le modèle de Fritiof est utilisé. Les autres 
modèles utilisés sont les mêmes que pour QGSP_BERT.

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

VMC validé Meilleure prise en compte 
des ré-interactions



Étapes de validation: Comparaison entre modèles
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+ Donnéesχ2 /dof = 409.1

χ2 /dof = 21.7χ2 /dof = 19.2

χ2 /dof = 30.3

χ2 /dof =4.2

χ2 /dof = 1.7 χ2 /dof = 2.8

χ2 /dof = 3.3
Très mauvais accord 
entre QGSP_BERT 
e t l e s d o n n é e s 
(sur tout à pet its 
angles)
Bien meilleur accord 
entre FTFP_BERT et 
les données!

Conc lus ion auss i 
observée et étudiée 
par les développeurs 
de Geant4:

Distribution en impulsion des π+, selon différents bins en θ, l’angle polaire. 
Seuls les 4 premiers bins sont représentés.

V. Uzhinsky, arXiv : 1109.6768v1
A Dotti et al 2011 J. Phys.: Conf. Ser. 293 012022
 doi:10.1088/1742-6596/293/1/012022

http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/293/1/012022
http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/293/1/012022
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Étapes de validation: Comparaison entre modèles

χ2 /dof =5.3

χ2 /dof =10.1

χ2 /dof =7.6

χ2 /dof =7.6

- QGSP_BERT
- FTFP_BERT
+ Données

Différence entre les deux modèles moins nette pour la comparaison avec les K+

Distribution en impulsion des K+, selon différents bins en θ, l’angle polaire. 



Étude des particules étranges : K0S
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masse = 0.4974±4.10-4 GeV
Γ = 0.0244±2.10-3 GeV
pente = -3,23±7.10-2GeV

De plus, K0L plus grande source de νe à T2K→Importance de connaître le taux 
de production de K0s

Études des V0: Particule neutre se désintégrant en 2 filles de charges 
opposées. Autre source de production de neutrinos, et permet de diminuer 
les erreurs systématiques sur les mesures précédentes.

930412 candidats→183165 (19.6%) passent les coupures préliminaires

Préliminaire!
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Étude des particules étranges : Λ0
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pente = -6,35±2.10-4GeV 

930412 candidats→85170 (9.2%) passent les coupures préliminaires

Préliminaire!



Étude des particules étranges

17

 alpha
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

 p
T(

+)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Podolanski-Armanteros_BeforeCuts

Entries  903412
Mean x  0.1028
Mean y  0.09726
RMS x  0.5886
RMS y  0.07425

100

200

300

400

500

600

700

800

Podolanski-Armanteros_BeforeCuts

Entries  903412
Mean x  0.1028
Mean y  0.09726
RMS x  0.5886
RMS y  0.07425

Before Cuts

 alpha
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

 p
T(

+)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Podolanski-Armanteros_dedx
Entries  183165
Mean x  0.2081
Mean y  0.09848
RMS x  0.5905
RMS y  0.06617

0

50

100

150

200

250

300

350

Podolanski-Armanteros_dedx
Entries  183165
Mean x  0.2081
Mean y  0.09848
RMS x  0.5905
RMS y  0.06617

dedx Cut(7)After Cuts

alpha = (PL+ - PL-)/(PL++PL-)

K0S→π+π-

Λ0→pπ-

Bruit de fond
e+e-

Plots Podolanski-Armanteros:



Premiers résultats de T2K: apparition de νe
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Mi-Juin: K.Abe et al.(T2K Collaboration), Phys. Rev. Lett. 107, 041801 (2011), arXiv: 1106.2822v1

Principaux bruits de fonds: la contamination intrinsèque en νe du 
faisceau et les interactions par courant neutre des neutrinos, 
produisant des π0 mal identifiés en νe. 
Aux 88 évènements candidats observés à Super Kamiokande, une série 
de 7 coupures est appliquée. 6 évènements passent ces coupures. 
Nombre de νe attendus à SK, dans le cas où sin2(2θ13) = 0, est de 
1,5±0.3 évènements. L’excès est donc identifié comme étant le résultat 
d’une oscillation νμ→νe, avec une significance de 2,5σ.

Considérant Δm223 = 2.4x10-3eV2, sin2(2θ23) = 1 et δCP = 0, cette 
mesure donne :

0.03 (0.04) < sin2(2θ13) < 0.28 (0.34) à 90% C.L.
pour une hiérarchie normale (inversée) de la masse des neutrinos.

En utilisant toutes les données disponibles (Janvier 2010 - 11 Mars 2011), équivalent à 
1.43x1020 protons sur la cible.

Source d’incertitudes. Les 
mesures de NA61 et le 
développement d’un Monte 
Carlo servent à réduire les 
incertitudes sur (1)

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v107/i4/e041801
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v107/i4/e041801


Conclusion
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L’étude de la production de pions, de kaons et des V0 à NA61 permet 
d’améliorer notre connaissance du faisceau de neutrinos à T2K. La prédiction 
de la composition du faisceau est aussi améliorée par le développement d’un 
Monte Carlo tel que VMC, utilisé avec un modèle de physique hadronique 
adapté, comme FTFP_BERT. 

La première mesure de θ13 par T2K utilise les premières mesures de NA61 sur 
les pions, mais sera plus précises lorsque les récentes mesures sur les kaons 
seront intégrées dans la simulation du faisceau. 

Les premiers résultats de Double Chooz sont en accord avec la mesure de T2K:
DC:   sin2(2θ13) = 0.085±0.029(stat)±0.042(syst) à 68%CL

   T2K:   0.03 < sin2(2θ13) < 0.28 à 90% C.L.
pour une hiérarchie de masse normale

L’expérience T2K va redémarrer au cours du mois de janvier 2012.



BACKUP
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Première mesure de Double-Chooz
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Réacteur Chooz
à 2 coeurs

400m

Détecteur proche
en construction (2013)

1050m

Détecteur lointain

νe νe,μ,τ

Mesure de θ13 par la 
disparition des νe selon:

Une série de coupures (principalement en temps et en énergie) est 
appliquée aux évènements candidats.

La mesure donne: 
sin2(2θ13) = 0.085±0.029(stat)±0.042(syst) 

à 68%CL
Les erreurs sont dominées par les 
incertitudes dues à la connaissance du 
faisceau (l’anomalie des neutrinos de 
réacteurs)

Les résultats combinés de T2K et Double-Chooz indiquent que 
sin2(2θ13)>0 à 3σ

détection par:



Mesure du temps de vol des neutrinos à T2K
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Résultat de la mesure:
δt = (60.3 ± 13.1 (stat.) ± 7.4 (sys.)) ns

Mesure du temps de vol à OPERA

700km

À T2K, la distance entre la cible et le détecteur lointain est de 300km, on s’attend à observer des 
neutrinos avec 25ns d’avance seulement sur les photons.

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



État de T2K après le 11 Mars 2011
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Sendai: mag. 9

Tokai (JPARC): mag. 6

SuperKamiokande
non ressenti

JPARC
vague de 4m : bloqué
par la dune

ND280

État des détecteurs à ND280: chaque sous-détecteurs testé individuellement 
avec des rayons cosmiques, rien de sérieusement cassé.

État de l’accélérateur: quelques problèmes 
(principalement d’alignement). Tests en décembre.

Redémarrage prévu en janvier 2012!



Super Kamiokande
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Détecteur Čerenkov
avec 50k tonne d’eau 11000 PhotoMultiplicateurs

pour le détecteur interne
2000 pour le détecteur 
externe (utilisés en véto)

Grand pouvoir de séparation e/μ 
(∼99% d’efficacité a 600MeV)


