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Les Neutrinos Atmospherigues

Atmosphere
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Les Neutrinos Atmospherigues

Flux de neutrinos mu
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| 'oscillation des neutrinos

e Trois saveurs: V., V,, V.

« Combinaison de trois etats de masses V,,V,, V;

Vi

V
v, =M pyns V,
V., vV,

= Meécanisme d'oscillation

= Une saveur peut osciller vers une autre




| 'oscillation des neutrinos

 Exemple de formule d'oscillation :

A 2
P(v,—v,.)=cos"(0,;)-sin*(20,;)-sin’(1.27- "




| 'oscillation des neutrinos

 Exemple de formule d'oscillation :

\ A
P (VM—’ V—c):COS4-Sin2( -sin2 (1.27-

parametres d'oscillation




| 'oscillation des neutrinos

 Exemple de formule d'oscillation :

P(VM—’ V—c):COS4-Sin2( -sin2(1.27°

parametres d'oscillation 5 variables




| 'oscillation des neutrinos

 Exemple de formule d'oscillation :

P (VM—WT):cos“.sinZ( (0, )sin’(1.27

parametres d'oscillation

2 variables

. , N 2 2 2
= 5 parameétres d'oscillations : 0,,,0,,,0,;, Amj,, Am, (ou A m23)

— Variable ; - (ici5=0)
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Hiérarchie de masse

Deux hierarchie de masse possibles :

m. —
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}A m},=2.35.10"el?
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Hiérarchie normale Hiérarchie inverse
(NH) (IH)




Hiérarchie de masse

Deux hierarchie de masse possibles :

m, —

]
m,

Am,=7.85.107ep?
}A m},=2.35.10el?
my

Hiérarchie normale Hiérarchie inverse
(NH) (IH)

: 2
= Signe de Am, ?




Les Effets de matiere

Dans la matiere :

= Modification des probabilités d'oscillation

— Ces modifications peuvent-elles apporter une sensibilité
a la hiérarchie de masse ?




Presentation du projet

e Calcul du flux de neutrinos muons atmospheriques




Presentation du projet

e Calcul du flux de neutrinos muons atmospherigues

e Calcul de la probabilité de survie de ces neutrinos




Presentation du projet

du flux de neutrinos muons atmospheérigues

de la probabilité de survie de ces neutrinos

de leur section efficace
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Détermination du nombre d'événements attendu




Presentation du projet
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u flux de neutrinos muons atmospheriques
e la probabilité de survie de ces neutrinos

e leur section efficace

Détermination du nombre d'événements attendu

Comparaison des hiérarchies normale et inverse




Calcul du flux de v, atmospheriques

Ce flux déepend d'un grand nombre de parametres, dont :

Le flux initial de particules cosmiques
L'énergie et I'impulsion de ces particules
La densité de lI'atmosphere

La topologie magnétique terrestre

= || existe de nombreux modeles

= Choix pour cette étude : modele de Honda et al
Flux calculé au Gran Sasso
Phys. Rev. D 83, 123001 (2011)




Calcul du flux de v, atmospheriques

Données du modele Honda

average flux in [co=zZz = 0.50 —-
Enu ({GeV)
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Calcul du flux de v, atmospheriques

Données du modele Honda
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Calcul du flux de v, atmospheriques

Données du modele Honda

average flux in [co=zZz = 0.50 —-
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Calcul du flux de v, atmospheriques

Données du modéle Honda ﬁCOS 0
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Calcul du flux de v, atmospheriques

Données du modéle Honda ﬁCOS 0
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Calcul du flux de v, atmosphériques

Flux de Neutrino Mu atmospheriques

ler Plota Q0 °<gp<30°

= Asymeétrie dans les

énergies basses
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Calcul du flux de v, atmosphériques

Neutrino Mu

Plot du flux moyenné sur ¥




Dépendance en cose L

* La distance L varie selon l'angle




Dépendance en cose L

* La distance L varie selon l'angle

Ona [L=—D-cosO
= L=—12000-cos0

Remarque : on se limite a
—1<cos0<0




Probabilité d'oscillation P(v,—V.)

e Oscillation insensible aux effets de matiere mais dominante
par rapporta V.=V,

e On peut utiliser un modele d'oscillation a 2 saveurs

* Formule utilisée :

A
P(VM—>VT):COS4<913)'Sin2<2 0,,)-sin”(1.27- N




Probabilité d'oscillation P(v,—V.)

Probabilite d'Oscillation Mu -> Tau (L=12000 km)
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Probabilité d'oscillation P(v,—V.)

Probabilite d'Oscillation Mu->Tau
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Probabilité d'oscillation P(v,—vV,)

e Nécessité d'utiliser le modele a trois saveurs




Probabilité d'oscillation P(v,—vV,)

e Nécessité d'utiliser le modele a trois saveurs

* Formule utilisée :
. 2
P(VM—>\/€):sin2 0,,-sin*20, ;- Sl?AilAjlaLc)lzL) A3,
sin(Aﬂ—aL).A sin(al)
(Ay,—al) ' aL
sin”(al )
(aL)

» L arXiv:0710.0554V2 (2008)
Aab: 1.27-A m., — Nunokawa, Parke, Valle

) ) ) E CP Violation and Neutrino Oscillations
Am, ,=m, —m,

°A21'COS(A31+6)

+ sin20,-sin20,;,-sin20,,

2 - 2 2
+ c0s"0,,-s1n"20,, JAVS

31




Probabilité d'oscillation P(v,—vV,)

e Nécessité d'utiliser le modele a trois saveurs

e Formule utilisée :

+

2 - 2
+ c0s"0,,-s1n"20,,

» L arXiv:0710.0554V2 (2008)
Aab: 1.27-A m., — Nunokawa, Parke, Valle
) ) ) E CP Violation and Neutrino Oscillations
Am, ,=m, —m,
32




Probabilité d'oscillation P(v,—vV,)

» Nécessité de faire des approximations.
On prend 9 =()
On considére la densité de la terre constante et ¢=5.34-10

» Convention utilisee :
En hierarchie normale (NH) A mil A m§2>0

En hiérarchie inverse (IH) A m A m <0
31 32




Probabilité d'oscillation P(v,—vV,)

Probabilite d'Oscillation Mu->E (L=12 000 km)
Plots a 1 dimension

Hierarchie Normale

Hierarchie Inverse

= Il y a bien une différence

de probabilité entres les

Probabilite

deux hiérarchies
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Probabilité de Survie

» On s'intéresse a la survie des v,




Probabilité de Survie

* On s'intéresse a la survie des v,

e || faut donc calculer leur probabilité de survie :

P = |
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Section Efficace d'interaction des v,,

Probleme a la détection : on ne sait pas detecter
directement les v,

vo+tN = u +X

On détecte les muons qui résultent de l'interaction des Vv,
avec la matiere




Section Efficace d'interaction des v,,

= On a besoin de connaitre leur section efficace
d'interaction

Cross sections used in the calculations o
charged current event rates:

Column 1: Energy [GeV]
Column 2: nu ma total
Column 3: nu tau total
Column 4: Ratio (nu tau/nu mm)
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Section Efficace d'interaction des v,,

= On a besoin de connaitre leur section efficace
d'interaction

Crozss sections used in the calculations of
charged current event rates:

o (107 . em’ . nucléon™")

Column 1: Energy [GeV]
Column 2: nu ma total
Column 3: nu tau total
Column 4: Ratio (nu tau/nu mm)
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Section Efficace d'interaction des v,,

Sections efficaces des neutrinos Mu
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Section Efficace d'interaction des v,,
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proportionnelle a
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Section Efficace d'interaction des v,,
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Sections efficaces des neutrinos Mu

7=/ ndf 0.182

p1 0.443 +

1/38
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= On Fit
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Section Efficace d'interaction des v,,
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7=/ ndf 0.182

p1 0.443 +
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p0 0.7021 + 0.0392

0.525
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40

= Section efficace
proportionnelle a
I'énergie

= On Fit
0=(0.70-E,+0.44)-10""

= On dispose de la
valeur de G pour
tout £,




Détermination du nombre d'événements

Distribution du Flux de base Distribution du Flux de base
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Détermination du nombre d'événements

Distribution du Flux Oscille (hierarchie normale) Distribution du Flux Oscille (hierarchie normale)

—5104

10°

Energie (GeV)

10°

—
<
=
[ob}
Q
T
n
«
13|
<
E
il
W
o
=]
=
=]
=3
4]
c
1]
o
>
=
L

-0.6 -0.4
Cos(Theta)




Déetermination du nombre d'événements

Nombre d'Evenements (hierarchie normale) Nombre d'Evenements (hierarchie normale)
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Comparaison des hiérarchies

Nombre d'Evenements (hierarchie normale) Nombre d'Evenements (hierarchie inverse)
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Il y a bien une difference dans le nombre d'évenements
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Comparaison des hiérarchies

(HN-HI)/HN (HN-HI)/HN
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Conclusion

|l y a bien une sensibilité a la hiérarchie de masse dans
I'etude des neutrinos atmosphériques

e On distingue une zone particuliere a etudier

e Les prochaines éetapes :

Améeliorer le modele pris pour la Terre

Inclure les méthodes de détection et leur résolution dans 'analyse
Inclure la production de v, par l'oscillation V.=V,

Déterminer la fraction de v, qui interagissent avant le detecteur
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