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R�esum�e

La collaboration europ�eenne ANTARES cherche �a construire un t�elescope �a neu-

trinos de grande taille en milieu marin. Ce d�etecteur est constitu�e de lignes d'environ

quatre cents m�etres de hauteur �equip�ees de photomultiplicateurs qui enregistrent la

lumi�ere Tch�erenkov �emise par des muons venant de l'interaction de neutrinos avec la

mati�ere. Le lieu choisi pour installer ce t�elescope est situ�e en M�editerran�ee, au large

de Toulon, par deux mille trois cents m�etres de fond. Un chapitre de cette th�ese est

consacr�e aux param�etres environnementaux de ce site : quantit�e de lumi�ere pr�esente,

salissure de surfaces vitr�ees, et transparence de l'eau.

Un tel dispositif est con�cu �a l'origine pour la recherche d'�eventuelles sources astro-

nomiques �emettrices de neutrinos, �etant ainsi compl�ementaire de l'�etude de notre

Univers avec des rayons gamma. Les travaux pr�esent�es dans cette th�ese montrent que

deux autres sujets de physique seraient accessibles �a ANTARES, sous r�eserve de l'ap-

plication d'une analyse sp�eci�que : l'�etude de la masse des neutrinos d'une part (par

le ph�enom�ene des oscillations de neutrinos), et la recherche d'une nouvelle particule

pouvant constituer une partie de la mati�ere noire dans l'Univers d'autre part. Cette

analyse est bas�ee sur la d�etection de muons quasi verticaux (d'angle z�enithal inf�erieur

�a quinze degr�es) et d'�energie inf�erieure �a 100 GeV.

Abstract

The European collaboration named ANTARES aims at operating a large sub-

marine neutrino telescope. Mooring lines make up this detector. Each is about four

hundred metres high and equipped with photomultiplier tubes. These tubes record

the Cherenkov light emitted by muons resulting from the interaction of neutrinos with

matter. It was chosen to install the telescope in the Mediterranean, o� the shore of

Toulon, by a depth of twenty-three hundred metres. One chapter of this dissertation

is devoted to the environment parameters of this site: amount of natural light, fouling

of glass elements and water transparency is reviewed.

Such a disposal is originally designed to look for possible astronomic neutrino sources

emitting neutrinos, thus being complementary with the study of our Universe relying

on gamma rays. It is shown in this dissertation that two other current riddles in phy-

sics can be investigated by ANTARES, when a speci�c analysis is taken into account:

what is the mass of the neutrinos on the one hand (via the phenomenon called neu-

trino oscillations), and in the other hand the evidence for a new particle which could

participate to the nature of the dark matter in the Universe. This analysis is based

upon the detection of nearly vertical muons (zenith angle less than �fteen degrees),

with an energy lower than 100 GeV.
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Tonio Tonio
in costume da Taddeo come nella commedia, en costume de Taddeo de la com�edie,

passando attraverso al telone parâ�t devant le rideau

Si pu�o? Si pu�o? S'il vous plâ�t ! Permettez !

salutando saluant

Signore ! Signori ! Mesdames et Messieurs !

Scusatemi Excusez-moi

Se da sol mi presento : : : De me pr�esenter seul : : :

Io sono il Prologo. Je suis le Prologue.

Poich�e in scena ancor Puisque l'auteur

Le antiche maschere Fait revivre

Mette l'autore, Les masques de l'ancienne com�edie,

In parte ei vuol riprendere Il veut aussi reprendre

Le vecchie usanze, Les anciens usages de la sc�ene,

E a voi di nuovo inviami. Et c'est pourquoi il m'envoie.

( : : : ) ( : : : )

Egli ha per massima Il a pour seule maxime

Sol che l'artista �e un uom Que l'artiste est un homme,

E che per gli uomini Et que c'est pour les hommes

Scrivere ei deve. Qu'il doit �ecrire.

Ed al vero ispiravasi. Et s'inspirer de la v�erit�e.

( : : : ) ( : : : )

gridando verso la scena criant vers la sc�ene

Andiam. Incominciate ! Allons ! Commencez !

Rientra e si alza la tela. Il rentre et le rideau se l�eve

I Pagliacci ; Prologue

Op�era compos�e par Ruggiero Leoncavallo

Livret de Ruggiero Leoncavallo



L'op�era commence avec le Ch�ur no 1, chantant la Musique des Sph�eres. Venu des

�etoiles, le Scienti�que apparâ�t, dans un fauteuil roulant et avec une bô�te vocale informa-

tis�ee. Durant son air, la Musique des Sph�eres peut parfois être reconnue comme posant

certaines questions.

Scientist Le scienti�que

Quarks, kooks Quarks, coqs
Heretics, Lunatics H�er�etiques, lunatiques
Lovers and de�lers of God Adorateurs et profanateurs de Dieu
Set o� in leaky vessels S'en vont dans des vaisseaux qui prennent l'eau
Towards the holes on the horizon En direction des trous �a l'horizon
With faulty fuel lines Avec des propulsions d�efaillantes
And failing eyesight Et une mauvaise vue
And limbs quite inadequate Et des membres plutôt inad�equats
And minds �nally limited Et des esprits somme toute limit�es
To the certainty Avec la certitude
That the inadequate body can follow Que le corps inad�equat peut suivre
Where the inadequate mind has been L�a o�u l'esprit inad�equat est all�e

When my daughter was born, I smiled like a hyena Quand ma �lle est n�ee, j'ai souri comme une hy�ene
And for a moment I felt my legs and my limbs Et pendant un moment j'ai senti mes jambes

[ et mes membres
For a moment I knew Pendant un instant je n'ai connu
No boundaries Plus de fronti�eres
A body, a planet, a universe, a mind Un corps, une plan�ete, un univers, un esprit
For whom the limits do not apply Pour lesquels les limites ne s'appliquent plus

To voyage lies where Voyager m�ene l�a
The vision lies O�u la vision se trouve

Chorus Ch�ur
simultaneously; repeated variously, fragmented simultan�ement; r�ep�et�e de fa�con vari�ee, fragment�e

Will time run backwards? Le temps va-t-il couler dans l'autre sens?
Is time a spherical object? Le temps est-il un objet sph�erique?
Is real time imaginary? Le temps r�eel est-il imaginaire?
Can particles escape from a black hole? Les particules peuvent-elles s'�echapper d'un trou noir?
Does a �nite universe exist without boundaries? Un univers �ni existe-t-il sans frontieres?
Does God abhor a naked singularity? Dieu a-t-il horreur d'une singularit�e nue?
What is the mind of God? Qu'est-ce ce que l'esprit de Dieu?
Can man picture a universe created without God? L'homme peut-il se repr�esenter un univers cr�e�e sans Dieu?
Does God have a purpose? Dieu a-t-il un but?

The Voyage ; Prologue

Op�era compos�e par Philip Glass

Livret de David Henry Hwang



Introduction

La physique des particules est un domaine fascinant, en ce qu'elle fait appel aux

tous derniers d�eveloppements technologiques pour tenter de comprendre les secrets de

la mati�ere. Plus particuli�erement, la discipline nomm�ee astroparticule cherche �a ex-

pliquer les ph�enom�enes cosmologiques (((l'in�niment grand))) en utilisant les connais-

sances acquises sur les particules �el�ementaires (((l'in�niment petit))). Le sujet de cette

th�ese s'inscrit dans cette volont�e. En e�et, nous allons voir que deux des grandes

�enigmes actuelles de la cosmologie (l'origine des rayons cosmiques de tr�es haute �ener-

gie d�etect�es sur Terre d'une part, la composition de la majeure partie de la masse

de l'Univers d'autre part) pourraient être �elucid�ees par l'utilisation de neutrinos. Les

neutrinos sont des particules �el�ementaires dont l'existence n'est plus �a prouver, mais

dont la nature est encore myst�erieuse apr�es plus de trente ans d'�etudes. Par exemple,

on ignore s'ils poss�edent une masse ou non, et nombre d'exp�eriences de part le monde

sont actuellement pench�ees sur cette question. L'�etude de la cosmologie avec ces mes-

sagers est une discipline r�ecente 1, et les techniques n�ecessaires �a son aboutissement ne

sont pas encore mâ�tris�ees, en grande partie parce qu'il faut disposer d'un d�etecteur

de tr�es grande taille, typiquement de l'ordre du kilom�etre cube. Cinq projets visant �a

la construction d'un tel d�etecteur ont vu le jour. Le dernier en date, n�e en juillet 1996,

s'appelle ANTARES. Il cherche �a d�emontrer la possibilit�e d'installer un ((t�elescope �a

neutrinos)) en milieu marin. C'est dans le cadre de la collaboration europ�eenne r�eunie

sous ce nom que les travaux pr�esent�es ci-apr�es ont �et�e e�ectu�es.

Au cours des trois ans que j'ai consacr�es �a cette �etude, j'ai eu l'occasion de partici-

per �a di��erentes activit�es de l'exp�erience. J'ai pu m'int�eresser �a des aspects techniques,

comme la s�election des meilleurs photomultiplicateurs possibles pour �equiper le d�etec-

teur, ou encore et surtout la pr�eparation ainsi que la participation �a des campagnes

en mer visant �a installer des lignes de d�etection qui nous permettent de connâ�tre

les param�etres du milieu marin indispensables pour choisir le site d'installation de

la future exp�erience. La luminescence est l'un de ces param�etres, et l'analyse des

donn�ees qui lui sont relatives m'a �et�e con��ee pendant plus d'un an. Par ailleurs, j'ai

approfondi mes connaissances dans les domaines th�eoriques, aussi divers que celui

de la Supersym�etrie | qui pr�edit l'existence d'une particule nomm�ee neutralino qui

pourrait constituer la ((masse manquante)) de l'Univers et pourrait être d�etect�ee par

1. C'est en 1960 que le principe de cette �etude a �et�e �enonc�e pour la premi�ere fois.
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l'interm�ediaire de neutrinos | et celui du ph�enom�ene d'oscillation de neutrinos qui

aurait lieu si ces particules sont massives. En�n, j'ai e�ectu�e de nombreuses simula-

tions informatiques visant �a �etudier et am�eliorer le potentiel du d�etecteur pour l'�etude

de ces deux sujets.

Cette th�ese est organis�ee en sept chapitres. Le premier pr�esente trois des grandes

�enigmes de la physique actuelle : l'origine des rayons cosmiques de tr�es haute �energie,

la masse manquante de l'Univers, et le d�e�cit apparent de neutrinos atmosph�eriques.

Toutes ces questions peuvent être �etudi�ees en recherchant des neutrinos. Le chapitre

II d�ecrit les interactions de ces particules avec la mati�ere, et donne les caract�eristiques

que doit poss�eder un d�etecteur pour permettre de r�esoudre les �enigmes pr�ec�edemment

�evoqu�ees. Nous passons �egalement en revue les quatre di��erents projets existant en

dehors d'ANTARES. Cette exp�erience est d�ecrite dans le chapitre III, essentiellement

du point de vue technologique, le chapitre IV d�etaillant les r�esultats du programme

d'�evaluation des sites sous-marins. Dans le chapitre V, nous reviendrons sur la ques-

tion de la masse manquante de l'Univers, dans le contexte de la th�eorie de la Super-

sym�etrie. Nous exposerons aussi la th�eorie du ph�enom�ene d'oscillation de neutrinos.

La m�ethode commune mise en place pour �etudier ces deux sujets est expliqu�ee dans

le chapitre VI, o�u nous d�ecrivons �egalement les di��erentes simulations informatiques

utilis�ees pour son application. En�n, le chapitre VII r�eunit les r�esultats qui ont �et�e

tir�es de ces simulations.
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Commander Le commandant

Through the ages A travers les âges

All we have sought to know Tout ce que nous avons cherch�e �a savoir

Once had been believed unknowable Un temps �etait consid�er�e comme inconnaissable

Continuing this tradition Continuant cette tradition

We depart on our expedition Nous partons pour notre exp�edition

Which will not reach its end Qui n'atteindra pas sa �n

'Till the time of our children's children Avant l'�epoque des enfants de nos enfants

We cast o� the earth Nous quittons la terre

And hereby ascend to heaven Et ainsi montons vers le ciel

The Voyage ; acte III, sc�ene 2

Op�era compos�e par Philip Glass

Livret de David Henry Hwang

Turandot Turandot

Straniero ! non tentar la fortuna ! Etranger ! ne tente pas la chance !

Gli enigmi sono tre, Les �enigmes sont trois,

la morte �e una ! la mort est une !

Il Principe Ignoto Le Prince Inconnu

No, no ! Gli enigmi sono tre, Non, non ! Les �enigmes sont trois,

una �e la vita ! la vie est une !

Turandot ; acte II

Op�era compos�e par Giacomo Puccini

Livret de Giuseppe Adami et Renato Simoni





Chapitre I

Trois �enigmes de la physique

actuelle

Depuis que l'humanit�e existe, elle n'a eu de cesse de chercher �a expliquer et �a com-

prendre les myst�eres du monde qui l'entoure. De nombreuses questions sont encore

ouvertes �a l'aube du troisi�eme mill�enaire, notamment dans les domaines de l'astro-

physique et de la physique des particules �el�ementaires. Nous consacrons ce chapitre

�a trois de ces �enigmes, qui ont comme point commun de pouvoir être �etudi�ees �a

l'aide de neutrinos de haute �energie. Nous �evoquerons tout d'abord la provenance des

rayons cosmiques de tr�es haute �energie, puis nous verrons que de nombreux arguments

laissent �a penser que la majeure partie de la masse de notre Univers se trouve sous

une forme qui nous est inconnue. En�n, nous nous pencherons sur la mesure du 
ux

de neutrinos produits dans l'atmosph�ere de notre plan�ete, qui semble prouver que les

neutrinos sont des particules massives.

I.1 L'origine des rayons cosmiques de tr�es haute

�energie

L'atmosph�ere terrestre est bombard�ee en permanence par un 
ux isotrope de

particules diverses, auxquelles on donne le nom g�en�erique de ((rayons cosmiques pri-

maires)). La composition de ces rayons cosmiques est relativement bien connue, et

consiste majoritairement en des protons et des noyaux (He, C, N, O, Fe), les photons

ne repr�esentant qu'environ 0;1 % du 
ux total [1, 2]. L'�energie des rayons cosmiques

d�etect�es s'�etend sur une gamme gigantesque, jusqu'au-del�a de 1020 eV (cf. �gure I.1).

Les m�ecanismes �a l'origine de ces �energies ph�enom�enales sont encore inconnus | de

même que l'on ignore la nature des particules d�etect�ees aux �energies les plus extrêmes.

7



8 I Trois �enigmes de la physique actuelle

Toutefois, un consensus se d�egage pour dire que les rayons cosmiques sont produits

puis acc�el�er�es �a l'int�erieur d'objets cosmiques ((actifs)). Nous allons d�ecrire ces objets

par la suite. Mais avant, il nous faut expliquer ce que les neutrinos de tr�es haute

�energie apportent �a l'�etude des rayons cosmiques.

I.1.1 Les neutrinos de tr�es haute �energie

Une revue consacr�ee aux interactions des di��erentes composantes du rayonnement

cosmique peut être trouv�ee dans la r�ef�erence [1]. La composante r�eguli�ere du champ

magn�etique Galactique courbe la trajectoire des rayons cosmiques, avec un rayon de

courbure donn�e par la formule :

� ' 102
E

zB
(I.1)

o�u � est exprim�e en kpc, E l'�energie du rayon cosmique (en unit�e de 1020 eV), z sa

charge �electrique (�egale �a 1 pour un proton), et B l'intensit�e du champ magn�etique

mesur�ee en microGauss | en ce qui concerne la Voie Lact�ee, B ' 3 �G, tandis que

le champ intergalactique est d'intensit�e inf�erieure �a 1 nG.

Les rayons cosmiques d'�energie jusqu'�a 1017 ou 1018 eV �emis dans la Galaxie vont

donc se retrouver con�n�es �a l'int�erieur de celle-ci, avec un parcours al�eatoire, compte

tenu des irr�egularit�es du champ magn�etique �a grande �echelle. En cons�equence, leur


ux sur Terre est isotrope, et c'est ce qui est e�ectivement observ�e. La d�etection de

ces particules ne permet donc pas de d�eterminer d'o�u elles ont �et�e �emises.

Aux �energies plus �elev�ees (soit au-del�a de 1019 eV), le rayon de courbure de la tra-

jectoire d�epasse le rayon de la Galaxie. Les �ev�enements d�etect�es �a ces �energies ne

peuvent pas être tous d'origine galactique, car si c'�etait le cas, on observerait une

anisotropie des directions d'arriv�ee, le maximum �etant au niveau du plan Galactique,

contrairement �a ce qui est observ�e. Par ailleurs, une analyse e�ectu�ee par Cronin [5]

de deux rayons cosmiques de 0;5� 1020 eV et 2;1� 1020 eV d�etect�es par la collabora-

tion AGASA semblant provenir de la même source [6] montre qu'il est impossible de

conclure quant �a leur provenance, Galactique ou extragalactique.

D'autre part, les rayons gamma de tr�es haute �energie ne peuvent o�rir une vision

�a grande �echelle de l'Univers. En e�et, l'espace intergalactique est opaque aux rayons

gamma d'�energie sup�erieure �a quelques TeV, comme l'indique la �gure I.2 : un photon

de 30 TeV d�etect�e sur Terre a peu de chances d'avoir parcouru plus de 15 Mpc, et donc

de provenir d'une source situ�ee au-del�a du groupe local de galaxies auquel appartient

la Voie Lact�ee. Cela est dû au fait que ces photons de tr�es haute �energie interagissent
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Flux de rayons cosmiques
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Fig. I.1 { Flux de rayons cosmiques primaires en fonction de leur �energie. La ligne

pointill�ee indique un spectre en E�3 pour comparaison.
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avec les photons de basse �energie qui constituent le rayonnement micro-onde fossile

dans lequel baigne l'Univers, ou avec le rayonnement infrarouge �emis par les �etoiles

[3, 4]. Ces interactions sont de type r�esonnant, et produisent des particules, telles que

les paires �electron - positron, qui ne parviennent pas jusqu'�a nous. On ne pourra donc

pas d�etecter (et a fortiori �etudier) de sources extragalactiques de tr�es haute �energie

�a l'aide des rayons gamma.

La solution alternative pour �etudier les acc�el�erateurs cosmiques serait d'�etudier les

neutrinos de tr�es haute �energie. Ceux-ci sont �electriquement neutres, et gardent donc

l'information directionnelle de leur point de production. De plus, ils ont la propri�et�e

d'interagir tr�es faiblement avec la mati�ere : leur 
ux ne sera pas r�eduit de fa�con

signi�cative (et même pas du tout !) durant leur voyage. En fait, les neutrinos peuvent

être produits en même temps que les autres rayons cosmiques, lors de collisions des

protons acc�el�er�es avec les particules constituant le gaz de mati�ere ou avec les photons

situ�es autour de l'acc�el�erateur, selon les r�eactions :

p + p ! � +X (I.2)

p+ 
 ! N + � + : : : (I.3)

Comme il s'agit de l'interaction d'un proton avec un proton ou un photon de basse

�energie, le spectre en �energie des pions sera fortement li�e �a celui des protons projec-

tiles. De plus, dans le deuxi�eme cas, s'agissant de l'interaction d'un proton avec une

particule de masse nulle (et de basse �energie), le projectile devra être su�samment

�energique pour que l'�energie dans le centre de masse d�epasse le seuil de production

du pion. Les pions se d�esint�egrent selon :

�+ ! �+ + �� (I.4)

,! e+ + �e + �� (I.5)

�� ! �� + �� (I.6)

,! e� + �e + �� (I.7)

�0 ! 
 + 
 (I.8)

On s'attend donc �a un 
ux de neutrinos comparable �a celui des photons.

Le calcul du 
ux de neutrinos attendus pour chaque type de source d�epend des

mod�eles employ�es. Il existe cependant des sources pour lesquelles il est certain qu'elles

produisent des neutrinos en quantit�e su�sante pour pouvoir être d�etect�es sur Terre,

comme nous allons le voir par la suite. Dans chaque cas, l'acc�el�eration est possible

grâce aux pouvoirs d'accr�etion d'un objet compact et massif, alli�es �a des champs

magn�etiques intenses.
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Fig. I.2 { Longueur d'att�enuation des photons cosmiques en fonction de leur �energie :

compte tenu des interactions r�esonnantes avec les photons de basse �energie constituant

les fonds di�us micro-onde et infrarouge de l'Univers, les photons de tr�es haute �ener-

gie se trouvent absorb�es au bout d'un parcours relativement faible, en moyenne, ce qui

empêche d'utiliser ces messagers pour �etudier des sources extragalactiques lointaines

(la galaxie d'Androm�ede, plus proche compagnon d'importance de la Voie Lact�ee, en

est distante d'environ 700 kpc; le groupe local d'une vingtaine de galaxies auquel nous

appartenons mesure environ 1 Mpc dans sa plus grande dimension, et l'amas de ga-

laxies le plus proche | l'amas de la Vierge | est �a quelques 15 Mpc de nous).
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I.1.2 Sources galactiques

A l'int�erieur de la Galaxie, deux types de sources de neutrinos de haute �energie

sont consid�er�ees : les r�esidus de supernov� de type II et les syst�emes binaires X.

Les r�esidus de supernov� de type II

Les r�esidus de supernov� r�ecentes constituent un candidat pour la production de


ux de neutrinos observables [7] : l'explosion d'une �etoile massive en �n de vie (une

supernova) cr�ee une coquille sph�erique de mati�ere en expansion dont l'observation en

onde radio montre qu'elle acc�el�ere des particules de haute �energie. Par exemple, des

protons peuvent gagner de l'�energie par le m�ecanisme d'acc�el�eration de Fermi 1 de

premier ordre 2 [8] : dans ce cas, un rayon cosmique situ�e �a l'avant de l'onde de choc

cr�e�ee par la propagation de la coquille se trouve tout d'abord acc�el�er�e une premi�ere

fois lorsque l'onde de choc (( lui passe dessus)), du fait de la di��erence de densit�e

des milieux situ�es devant et derri�ere cette onde. Ensuite il se peut que, par simple

di�usion, ce même rayon cosmique traverse la coquille de mati�ere en sens inverse et

se retrouve ainsi �a nouveau �a l'avant de celle-ci. Il gagnera donc encore de l'�energie

quand il sera happ�e par l'onde de choc une seconde fois, et ainsi de suite : : : C'est

l'interaction des protons acc�el�er�es avec le mat�eriau de la coquille qui donne lieu �a

l'�emission de neutrinos. Selon les mod�eles [9, 10], cette production a lieu pendant

un �a dix ans apr�es l'explosion de l'�etoile. Cependant, le r�esidu de la supernova peut

donner naissance �a une �etoile �a neutrons en rotation (un pulsar). Dans ce cas, d'autres

m�ecanismes d'acc�el�eration peuvent avoir lieu [9] au niveau de la magn�etosph�ere du

pulsar ou encore dans la coquille, au devant de l'onde de choc produite par le vent

hydrodynamique [11].

Des observations r�ecentes e�ectu�ees par le satellite EGRET [12] ont mis en �evidence

des �emissions de rayons gamma associ�ees �a au moins deux restes de supernov�. Par

ailleurs, le mod�ele du ((vent dop�e aux ions)), bas�e sur l'acc�el�eration d'ions �a tr�es haute

�energie par le pulsar [13], pr�edit la production de neutrinos : les ions d�erivent le

long du champ magn�etique baignant les r�esidus de mati�ere entourant le pulsar �a une

vitesse dix fois sup�erieure �a la vitesse d'expansion, et interagissent avec ces r�esidus,

produisant ainsi des pions qui en se d�esint�egrant laissent la place �a des neutrinos.

1. C'est Fermi qui a eu le premier l'id�ee que des particules peuvent être acc�el�er�ees �a de hautes
�energies au cours de collisions al�eatoires �a l'int�erieur de larges objets comme des nuages magn�etis�es.

2. C'est �a dire proportionnel �a la vitesse de propagation.
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Les syst�emes binaires X

L'int�erêt dans les syst�emes binaires �emetteurs de rayons X trouve son origine

dans l'annonce de la d�etection de rayons gamma tr�es �energiques (d'�energie sup�erieure

�a 1014 eV) provenant de la source connue sous le nom de Cygnus X-3 [14, 15]. Ces

rayons gamma seraient produits au cours d'interactions hadroniques in�elastiques. Si

c'est bien le cas, ils seraient accompagn�es de neutrinos de haute �energie, comme nous

l'avons vu au paragraphe I.1.1. Les limites actuelles sur l'�emission de Cygnus X-3 sont

plus basses d'environ un ordre de grandeur que le niveau suppos�e par les premi�eres

observations, mais il est toujours int�eressant de consid�erer les binaires X comme des

acc�el�erateurs potentiels de rayons cosmiques.

Ces syst�emes sont form�es par un objet compact (�etoile �a neutrons ou trou noir)

autour duquel gravite une �etoile compagnon. Leur dynamique est complexe, et im-

plique un transfert de masse du compagnon vers l'objet compact faisant nâ�tre un

disque d'accr�etion autour de ce dernier. Ce disque d'accr�etion et le rayonnement di-

polaire magn�etique li�e au fort champ magn�etique de surface de l'�etoile �a neutrons

constituent des sources d'�energie pouvant acc�el�erer des particules, l'existence de forts

champs magn�etiques et de plasmas cr�eant l'environnement n�ecessaire �a l'apparition

de chocs violents. L'�etoile compagnon, le disque d'accr�etion ou le vent stellaire tr�es

dense peuvent servir de cibles pour l'interaction des particules acc�el�er�ees donnant lieu

�a la production de neutrinos.

I.1.3 Sources extragalactiques

Deux types de sources extragalactiques pourraient �emettre des neutrinos de tr�es

haute �energie :

Noyaux Actifs Galactiques

Les noyaux actifs galactiques (AGNs pour Active Galactic Nuclei) sont les objets

les plus puissants connus dans l'Univers, lorsque l'on consid�ere leur �emission moyenne.

Leur luminosit�e totale se situe entre 1042 et 1048 erg/s [16], et elle proviendrait de

l'accr�etion de mati�ere, au taux de quelques masses solaires par an au minimum,

par un trou noir supermassif (106 �a 1010 M�) situ�e au centre de ces objets | la

pr�esence d'un tel trou noir est sugg�er�ee par la rapidit�e des variations d'�emission.

Certains de ces trous noirs seraient �egalement �a l'origine de jets de mati�ere relativistes

�emis perpendiculairement au plan de la galaxie. Ces jets transportent notamment des

�electrons �emettant du rayonnement synchrotron d�etectable dans le domaine radio, et
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cela sur des distances s'�etendant jusqu'�a 1 Mpc.

Selon les mod�eles, des protons sont acc�el�er�es soit dans le disque d'accr�etion [17, 18, 19]

| ils interagissent alors avec des protons |, soit dans les jets de mati�ere [20, 21] (les

interactions ayant lieu dans ce cas avec un champ de photons dense). L'�emission par

les AGN de rayons gamma jusqu'�a des �energies de 10 GeV est un ph�enom�ene bien

�etabli, grâce au satellite EGRET [22]. Deux sources, Mkr 421 et Mkr 501, ont même

�et�e d�etect�ees au sol, �a des �energies de l'ordre du TeV [23, 24, 25].

Bien que ces objets soient les plus brillants du ciel, ils ne seraient que marginalement

d�etectables individuellement compte tenu du 
ux de neutrinos attendus : même avec

des luminosit�es optimistes, le nombre de neutrinos d�etectables �emis par chaque source

serait de deux ou trois par an avec un d�etecteur poss�edant une surface e�ective de

105 m2 [26]. Ces chi�res sont estim�es �a partir des limites actuelles sur les 
ux de

photons gamma, et en supposant que ces photons proviennent de la d�esint�egration de

pions neutres, ce qui implique un 
ux de neutrinos comparable �a celui des photons 3.

Ensuite, une convolution de ce 
ux est faite avec des expressions param�etriques des

sections e�caces des neutrinos avec la mati�ere, puis avec la probabilit�e que le muon

produit atteigne le d�etecteur.

Toutefois, l'ensemble de toutes les contributions des AGN conduit �a un 
ux isotrope

et di�us, dominant le 
ux des neutrinos produits dans l'atmosph�ere terrestre �a partir

d'une �energie de l'ordre de 100 TeV [19, 26, 27]. Ils seraient alors la principale source

de neutrinos de haute �energie d�etectables sur Terre, donnant, dans un d�etecteur de

105 m2, de 40 �a 800 �ev�enements par an selon les mod�eles [26, 19] au dessus d'un bruit

de fond de neutrinos atmosph�eriques estim�e �a 140 �ev�enements par an [27].

Sursauts de rayons gamma

Une autre classe de candidats �a la production de neutrinos de haute �energie est

constitu�ee par des objets encore mal connus �a l'origine de bou��ees de rayons gamma

(les GRB, pour Gamma Ray Burst). Pendant plusieurs ann�ees, on ignorait si ces �emis-

sions avaient lieu au niveau galactique ou extragalactique, mettant alors en jeu des

�energies consid�erables. Mais des observations r�ecentes (GRB 970228 et GRB 970508)

de contreparties X, radio et optique �a ces bou��ees (notamment grâce au satellite

BeppoSAX [28]) ont permis de mesurer leur distance, situant ces ph�enom�enes �a un

niveau extragalactique. Il s'agirait de ph�enom�enes explosifs extrêmement violents,

d'une puissance sup�erieure �a 1051 erg/s en rayons gamma lib�er�ee pendant quelques

3. Certains th�eoriciens pensent en revanche que les photons gamma r�esultent enti�erement de
processus �electromagn�etiques (Bremsstrahlung, di�usion Compton inverse ou rayonnement synchro-
tron), et donc que la quantit�e de neutrinos produits par les AGN est n�egligeable. Seule la recherche
de ces neutrinos permettra de dire qui a raison : : :
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secondes �a quelques minutes. Ces explosions pourraient provenir de l'e�ondrement

d'un syst�eme binaire constitu�e de deux �etoiles �a neutrons ou trous noirs. L'onde ex-

plosive r�esultante se propage �a des vitesses ultra-relativistes et engendre des chocs

propices �a l'acc�el�eration des protons. Des mod�eles r�ecents pr�edisent qu'une impor-

tante quantit�e de neutrinos est produite �a l'int�erieur de la (( boule de feu )) associ�ee

�a ces explosions [29]. La dur�ee des sursauts gamma �etant tr�es courte, il devrait être

facile de distinguer les neutrinos qui leur seraient associ�es de ceux du bruit de fond

en utilisant �a la fois des corr�elations en direction et en temps avec des d�etecteurs de

rayons gamma.

I.1.4 Sources ((exotiques))

Une autre possibilit�e pour expliquer l'origine des rayons cosmiques de tr�es haute

�energie (E � 1 TeV) est qu'ils r�esultent de la d�esint�egration de particules massives,

plutôt que d'être le produit de processus d'acc�el�eration. Les mod�eles consid�er�es dans

ce contexte sont bas�es sur l'annihilation ou l'e�ondrement de d�efauts topologiques,

comme par exemples les monopôles magn�etiques ou les cordes cosmiques, qui se se-

raient form�es aux tout d�ebuts de l'Univers [30]. Lorsque les d�efauts topologiques sont

d�etruits, leur �energie est lib�er�ee sous forme de bosons de jauge massifs et de bosons

de Higgs avec des masses de l'ordre de 1025 eV/c2, si ces d�efauts ont �et�e form�es lors

de la brisure de sym�etrie li�ee �a l'�echelle de Grande Uni�cation. La d�esint�egration de

ces bosons peut donner lieu �a des cascades de nucl�eons de haute �energie, de rayons

gamma et de neutrinos. Les mod�eles doivent être contraints �a la fois par les consi-

d�erations relatives �a l'�evolution cosmologique des d�efauts topologiques [31] et par

les limites plac�ees par les observations sur le fond di�us de rayons gamma d'origine

extragalactique [32]. Ces contraintes entrâ�nent que la masse des bosons doit être

inf�erieure �a 1021 eV/c2. Or, seuls des d�efauts topologiques li�es �a l'�echelle de Grande

Uni�cation (et donc bien plus lourds, de masse de l'ordre de 1025 eV/c2) sont permis

par des consid�erations ind�ependantes, comme par exemple la formation des struc-

tures observ�ees dans l'Univers �a grande �echelle : l'explication de l'origine des rayons

cosmiques de tr�es haute �energie par l'e�ondrement de reliques du Big Bang semble

donc d�elicate. Mais les th�eoriciens continuent leurs recherches, et une nouvelle id�ee

dans ce domaine a �et�e propos�ee r�ecemment[33], qui ne semble pas violer les limites

des observations. Les travaux pr�esent�es dans cette derni�ere r�ef�erence sugg�erent que

les rayons cosmiques de tr�es haute �energie proviennent de la d�esint�egration de par-

ticules nomm�ees ((cryptons)), des �etats li�es du secteur cach�e de la th�eorie des cordes.

Ces particules constitueraient une partie de la mati�ere noire dans l'Univers (voir la

section suivante de ce m�emoire), et auraient �et�e produites au cours de la phase de
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r�echau�ement de l'Univers qui aurait suivi son in
ation.

Quelle que soit l'origine des rayons cosmiques de tr�es haute �energie, il y a de

tr�es grandes chances pour que des neutrinos soient produits de fa�con associ�ee. La

mesure d'un tel 
ux de neutrinos donnera certainement de nombreux indices quant �a

la nature des ph�enom�enes qui leur ont donn�e naissance, et, pourrait fournir �egalement

la preuve de l'existence d'une nouvelle physique. Car n'oublions pas que chaque fois

qu'une nouvelle fenêtre a �et�e ouverte sur l'Univers, des ph�enom�enes insoup�conn�es

jusque-l�a sont apparus.

I.2 La masse manquante de l'Univers

C'est en 1933 que Zwicky [34] a, le premier, donn�e l'indication qu'il y aurait une

importante quantit�e de masse manquante (ou de ((mati�ere noire))) dans l'Univers :

l'observation des galaxies regroup�ees dans l'amas de la Vierge montre que sa masse

totale, d�eduite des mouvements individuels des galaxies, d�epasse par environ un fac-

teur cent la somme des masses de chaque galaxie, d�eduites de leur luminosit�e. En

1936, Smith [35] arrive �a une conclusion similaire en �etudiant l'amas de la Chevelure

de B�er�enice.

Depuis lors, il y a eu toujours plus d'indications de l'existence de cette ((masse man-

quante)) et cela aussi bien �a l'�echelle d'une galaxie que des amas ou super amas

galactiques. Nous allons voir quelles sont ces indications, puis nous nous pencherons

sur les candidats qui pourraient constituer la masse manquante.

I.2.1 Mise en �evidence du probl�eme

Introduction th�eorique

La densit�e d'un objet cosmologique est d�ecrite par le param�etre 
, d�e�ni par :


 =
�

�c
(I.9)

o�u � est la densit�e moyenne de l'objet consid�er�e, et �c la densit�e critique d�e�nie par :

�c =
3H2

0

8�G
= 1;88h2 � 10�29g cm�3 = 2;8� 1011h2M�Mpc�3 (I.10)

o�u H0 = 100h km s�1 Mpc�1 est la constante de Hubble, dont la valeur se situe entre

50 et 80 km s�1 Mpc�1 (l'utilisation de h permet donc de param�etriser l'incertitude
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qui existe sur la valeur de H0) ; G est la constante de gravitation, et M� la masse du

Soleil.

La valeur du param�etre 
 relatif �a l'Univers entier est par ailleurs reli�ee �a la g�eom�etrie

globale de ce dernier :

{ 
 < 1 signi�e que nous sommes dans un Univers dit ((ouvert)) (toujours en

expansion)

{ 
 = 1 repr�esente un Univers ((plat))

{ 
 > 1 d�ecrit un Univers ferm�e (qui �nira par se contracter)

Le pass�e et le futur de notre Univers d�ependant directement de 
, il est tr�es impor-

tant de connâ�tre sa valeur.

Plusieurs arguments th�eoriques pr�edisent 
 = 1. Parmi ces arguments, l'un des plus

convaincants provient de la platitude de l'Univers : les observations montrent que

la valeur actuelle de 
 est de l'ordre de 1. Or, la valeur de 
 �evolue au cours du

temps selon la loi (
 � 1) / t2�2� 4. La valeur 
 = 1 apparâ�t comme une valeur

d'�equilibre, mais fort instable : si la valeur originelle de ce param�etre est di��erente de

l'unit�e, alors soit l'Univers se recontracte tr�es rapidement (
 > 1), soit au contraire

il se dilue totalement (
 < 1). En remontant par exemple jusqu'au temps de Planck

(tP l = 5 � 10�44 s), on obtient la relation : j
(tP l) � 1j � 10�60, ce qui implique

un r�eglage extrêmement pr�ecis de la valeur de 
 �a l'origine ! Il semble donc logique

(et plus simple) de supposer que 
 valait exactement 1 �a cette �epoque, seule valeur

invariante au cours du temps.

Par ailleurs, la th�eorie de l'in
ation (qui permet de r�esoudre plusieurs probl�emes

cosmologiques ind�ependants comme par exemple celui de l'apparente homog�en�eit�e

de l'Univers ou celui de la disparition des monopôles magn�etiques) pr�edit �egalement


 = 1.

R�esultats exp�erimentaux

Les m�ethodes exp�erimentales employ�ees ne permettent pas de d�eterminer la den-

sit�e de l'Univers dans son ensemble, mais concernent uniquement des r�egions de

l'Univers, �a diverses �echelles, �a partir desquelles sont extrapol�es ces r�esultats. La

plupart des d�eterminations de 
 proviennent de la mesure du rapport moyen � =

masse/luminosit�e d'un syst�eme, que l'on multiplie ensuite par la densit�e de luminosit�e

moyenne de l'Univers : L = (1;7 � 0;6) � 108hL�Mpc�3 (valeur dans la bande bleue

4. � est un param�etre valant 1=2 (respectivement 2=3), dans le cas d'un Univers domin�e par le
rayonnement (resp. la mati�ere).
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[36]). La densit�e cosmologique 
 de la mati�ere lumineuse est alors donn�ee par :


vis = 6;1� 10�4h�1
�

��

(I.11)

o�u �� d�esigne le rapport masse sur luminosit�e du Soleil. Remarquons que la grande

incertitude sur la densit�e de luminosit�e se r�epercutera sur la d�etermination de 
 par

cette m�ethode.

Les mesures relatives �a la densit�e de masse stellaire ne peuvent être e�ectu�ees

directement que dans la banlieue proche du Soleil, la plupart des �etoiles �etant de

faible luminosit�e intrins�eque. Dans ce cas, on obtient typiquement � � 5�� [37].

Si on consid�ere que la banlieue solaire est typique de l'Univers, on obtient alors la

densit�e de mati�ere visible :


vis � 0;003h�1 = 0;004 � 0;006 (I.12)

ce qui est bien plus petit que la valeur critique.

La plus forte indication de la pr�esence de mati�ere noire dans l'Univers provient

de la mesure des courbes de rotation des galaxies spirales (c'est-�a-dire de la mesure

de la vitesse de rotation de la galaxie v(R) en fonction de la distance �a son centre

R). Ces mesures sont possibles en observant, selon la distance R, les raies d'�emission

du monoxyde de carbone contenu dans certains nuages de gaz, le mouvement des

�etoiles p�eriph�eriques, ou encore les raies d'�emission de nuages d'hydrog�ene neutre.

L'un des sujets de cette th�ese �etant la recherche de mati�ere noire qui serait situ�ee

dans notre propre Galaxie, qui est une galaxie spirale, nous nous allons d�ecrire ici

plus pr�ecis�ement les r�esultats les concernant.

Si on consid�ere que la loi de la gravitation �enonc�ee par Newton est juste et que la

masse d'une galaxie spirale est distribu�ee de fa�con sph�erique, alors la masse M(R)

contenue �a l'int�erieur du rayon R est reli�ee �a la vitesse de rotation v(R) par :

GM(R)

R
= v2(R) (I.13)

Ainsi, si la masse d'une galaxie spirale provenait enti�erement de sa composante lu-

mineuse, une fois celle-ci d�epass�ee M(R) devrait rester constant et v(R) d�ecrô�tre

commeR�1=2. Mais ce n'est pas ce qui est observ�e ! Apr�es une augmentation rapide �a

proximit�e de R = 0, la vitesse de rotation reste constante aussi loin qu'il est possible

de la mesurer. La �gure I.3 montre la courbe de rotation obtenue pour la galaxie

NGC6503 [38]. Le disque lumineux de cette galaxie ne s'�etend pas au-del�a de 5 kpc
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Fig. I.3 { Courbe de rotation de la galaxie NGC6503. Les points correspondent aux

mesures de la vitesse de rotation circulaire en fonction de la distance au centre de la

galaxie. Les courbes en points et pointill�es repr�esentent la contribution �a la vitesse de

rotation due au gaz et au disque observ�es, respectivement. La courbe en tirets- points

indique la contribution du halo de mati�ere sombre dont on d�eduit la pr�esence.

du centre de la galaxie : si la mati�ere lumineuse �etait la seule composante pr�esente,

la courbe de rotation chuterait �a grandes distances. De la di��erence entre la courbe

exp�erimentale et celles d�eduites du disque lumineux et du gaz, on d�eduit la pr�esence

d'un halo sombre. Le cas de cette galaxie est typique. De même, la courbe de rotation

de NGC3198 [39] implique � > 30h��, soit 
halo > 0;017. La grande di��erence entre

ce nombre et 
vis est observ�ee dans la plupart des galaxies spirales, et constitue la

meilleure preuve de l'existence d'un halo de mati�ere noire rendant stable la rotation

des galaxies [40]. Il faut aussi noter que l'on ne poss�ede pas de limite sup�erieure �a la

valeur de 
halo : en e�et, on n'a encore jamais observ�e la diminution de la vitesse de

rotation, et cela jusqu'�a des distances de 40 kpc (au-del�a de cette distance la quantit�e

d'hydrog�ene est trop faible pour servir de marqueur).

En ce qui concerne notre propre Galaxie, la Voie Lact�ee, nous avons vu qu'il �etait

possible d'obtenir une valeur de 
vis, mais, en revanche, la d�etermination de la courbe
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de rotation est plus di�cile �a obtenir, compte tenu de notre position �a l'int�erieur de

celle-ci. Des revues sur le sujet et sur la quantit�e de mati�ere noire Galactique peuvent

être trouv�ees dans les r�ef�erences [42, 43, 44, 45] ; il semble que la courbe de rotation de

la Galaxie ne d�ecroisse pas pour R > Rvis, indiquant ainsi l'existence d'une quantit�e

importante de mati�ere sombre.

Concernant le reste de l'Univers, le constat est le même : une grande quantit�e de

mati�ere noire est n�ecessaire pour expliquer les observations.

Ainsi, le cas des galaxies elliptiques : n'�etant pas en rotation, on ne peut appliquer

la m�ethode que nous venons de d�ecrire. Mais la distribution de masse est d�eduite

d'apr�es les mesures des vitesses de dispersion des �etoiles et des amas globulaires que

ces galaxies contiennent, ou encore par observation en rayons X de gaz chaud. Les

r�esultats obtenus indiquent [46, 47] :


 � 0;2 (I.14)

A plus grande �echelle, lorsque l'on s'int�eresse aux amas de galaxies, les m�ethodes

de d�etermination de 
 deviennent moins sûres, mais aboutissent �a des valeurs plus

grandes de ce param�etre. Ces m�ethodes peuvent être bas�ees sur l'application du th�eo-

r�eme du viriel (donc sur le mouvement individuel de chacune des galaxies membres

de l'amas) ou sur la recherche d'e�et de lentille gravitationnelle [48]. Dans la r�ef�e-

rence [49], les auteurs donnent leurs r�esultats concernant l'amas de la Chevelure de

B�er�enice. Ils obtiennent les masses suivantes, �a l'int�erieur d'un rayon de 1;5h�1 Mpc :

M�etoiles = 1;0� 0;2 � 1013h�1M� (I.15)

Mgaz = 5;4� 1;0 � 1013h�5=2M� (I.16)

Mtotale = (5;5� 11) � 1014h�1M� (I.17)

la masse totale calcul�ee de deux fa�cons di��erentes donnant les mêmes conclusions.

Cette r�epartition de la mati�ere est typique. Au �nal, on aboutit �a un rapport masse

sur luminosit�e � compris entre 330 et 620 ��, soit :


amas = 0;2� 0;4 (I.18)

Les m�ethodes permettant d'�evaluer la quantit�e de mati�ere noire �a des �echelles en-

core plus grandes sont d�ecrites par exemple dans [50, 51]. Ces m�ethodes ont l'avantage

de sonder d'immenses r�egions, donc certainement assez repr�esentatives de l'Univers

dans son ensemble, mais ont aussi l'inconv�enient de d�ependre d'hypoth�ese relatives

�a la formation des galaxies. Par ailleurs, les erreurs exp�erimentales sont grandes. Ces

techniques tendent �a donner des valeurs de 
 proches de l'unit�e.
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Les indications exp�erimentales de la pr�esence d'une grande quantit�e de mati�ere

sombre sont donc nombreuses, ind�ependamment de la pr�ef�erence th�eorique pour 
 =

1. De quoi cette mati�ere sombre, si elle existe e�ectivement, serait-elle constitu�ee?

I.2.2 Candidats �a la composition de la mati�ere noire

Il existe une tr�es grande vari�et�e de candidats potentiels pour expliquer la consti-

tution de la mati�ere noire, s'�etalant, du point de vue de leur masse, des axions

(m � 10�5 eV=c2 = 9�10�72M�) jusqu'aux trous noirs (m � 104M�). Ces candidats

sont class�es selon deux grandes cat�egories : ceux qui sont constitu�es de baryons, et

ceux qui ne le sont pas.

Mati�ere baryonique

Les principaux candidats baryoniques pouvant expliquer l'origine de la mati�ere

noire sont des objets compacts et massifs situ�es dans le halo des galaxies, regrou-

p�es sous le nom de MACHOs (Massive Astrophysical Compact Halo Objets) [52, 53,

54, 55]. Cette classe comprend, par exemple, les naines brunes, naines rouges, naines

blanches, �etoiles �a neutrons et trous noirs.

Les naines brunes sont des boules d'hydrog�ene et d'h�elium de masse comprise entre

10�7 M� et 0;08 M�. Elles sont trop l�eg�eres pour produire de l'�energie en e�ectuant

la fusion de leur hydrog�ene, et ne rayonnent donc que tr�es faiblement, ce qui empêche

leur d�etection directe. Elles seraient en revanche d�etectables par e�et de microlentille

gravitationnelle [52] : le passage d'un objet compact et massif entre une �etoile et la

Terre donne lieu �a une ampli�cation de la lumi�ere de l'�etoile visible par des cam�eras

CCD ou même par des plaques photographiques. Diverses exp�eriences bas�ees sur cette

technique et sensibles �a des masses situ�ees entre 10�7 M� et 10 M� sont actuellement

en cours [56, 57, 58]. Elles ont pu conclure que des objets de masse dans le domaine

10�7�10�2 M� constituent au plus 10% du halo sombre de notre galaxie [60, 61]. Les

derniers r�esultats [59] sugg�erent que des objets de masse typiquement de l'ordre de

0;5M� pourraient constituer de 30 �a 100% de la masse du halo de notre Galaxie, selon

le mod�ele consid�er�e. Ce r�esultat est cependant de plus en plus controvers�e [62, 63].

Les naines rouges sont des �etoiles de faible masse, comprise entre 0;08 M� et 0;5 M�.

Elles brûlent leur hydrog�ene, mais restent tr�es peu lumineuses. On peut les d�etecter

par leur �emission dans l'infrarouge ou de par leur mouvement propre. Une �etude utili-

sant le t�elescope spatial Hubble [64] indique que les naines rouges de faible luminosit�e

(de magnitude observ�ee sup�erieure �a 10 dans la bande infrarouge) contribuent �a moins

de 6% de la mati�ere noire dans le halo de notre Galaxie, et au plus �a 15% de la masse



22 I Trois �enigmes de la physique actuelle

de son disque.

Les naines blanches sont des r�esidus stellaires dont la masse se situe entre 0;3 M�

et 1;4 M�. Elles sont nombreuses dans l'Univers, et peuvent constituer jusqu'�a 20

ou 30% de la masse stellaire des vieux amas globulaires [65]. Il se pourrait aussi

qu'elles forment jusqu'�a 10% de la masse du halo des galaxies [66] : une quantit�e plus

importante rendrait les halos tr�es lumineux durant la phase stellaire pr�ec�edant leur

((enrichissement)) en naines blanches, ce qui n'est pas observ�e.

Les �etoiles �a neutrons et les trous noirs seraient les r�esidus d'une premi�ere g�en�e-

ration d'�etoiles su�samment massives pour que peu d'�el�ements soient dispers�es lors

de leur explosion en supernova : dans le cas contraire, les �el�ements lourds produits

seraient d�etect�es par spectroscopie dans les nuages mol�eculaires ou feraient partie des

�etoiles les plus jeunes, or cette d�etection n'a pas lieu [54]. Les trous noirs tr�es massifs

(de masse sup�erieure �a 103M�), en revanche, absorberaient les �el�ements produits au

moment de l'e�ondrement stellaire, mais les pr�ecurseurs de ces trous noirs seraient

tr�es lumineux et encore d�etectables de nos jours. Comme on ne voit pas ces pr�ecur-

seurs, ce type de candidat est exclu.

Une autre possibilit�e est celle des nuages de gaz. Toutefois, de nombreux arguments

s'y opposent. Ainsi, la quantit�e de gaz contenu dans le disque des galaxies est bien

connue, et est de tr�es loin insu�sante pour obtenir une courbe de rotation plate,

telle que celle montr�ee dans la �gure I.3, par exemple. A l'�echelle intergalactique, la

pr�esence de grandes quantit�es de gaz, chaud ou froid, aurait �et�e d�etect�ee par spectro-

scopie ou �emission de rayons X. La pr�esence d'hydrog�ene neutre est aussi insigni�ante,

sans quoi elle serait aussi sign�ee par spectroscopie. Une limite tr�es contraignante sur la

quantit�e d'hydrog�ene ionis�e a �et�e fournie par le satellite COBE, qui exclut cette pos-

sibilit�e. Cependant, certains auteurs [67, 68] ont montr�e qu'il serait possible d'avoir

une quantit�e signi�cative d'hydrog�ene sous la forme de nuages mol�eculaires froids et

fractals, su�samment froids pour ne pas �emettre de radiation et su�samment di�us

pour ne pas être d�etect�es. Cette hypoth�ese est r�efut�ee par Blitz [69].

Il semble donc que la mati�ere noire ne pourrait être que partiellement constitu�ee

de baryons [59]. Un argument suppl�ementaire favorise cette constatation : la nucl�eo-

synth�ese primordiale, qui pr�edit la quantit�e de baryons pr�esents dans l'Univers. En

e�et, pour justi�er les abondances d'h�elium, de deut�erium et de lithium mesur�ees, le

contenu baryonique de l'Univers doit être tel que 0;01 < 
bh
2 < 0;015. [70, 71, 72].

Compte tenu de l'incertitude sur la valeur de h, cela signi�e 0;01 < 
b < 0;1. Ces

valeurs �etant loin de l'unit�e (et tout simplement incompatibles avec les indications ob-

servationnelles pour 
 > 0;3), cela implique qu'une grande partie de la mati�ere noire
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soit sous forme autre que des baryons 5, et justement, ce ne sont pas les candidats qui

manquent !

Candidats non baryoniques

Les candidats non baryoniques sont repr�esent�es par tout un assortiment de parti-

cules. On les classe selon deux cat�egories : celles formant la mati�ere sombre ((chaude))

et celles formant la mati�ere sombre ((froide)), la distinction �etant bas�ee sur le fait

que la particule poss�ede ou non une vitesse relativiste �a l'�epoque de son d�ecouplage

avec le reste de l'Univers. Cette classi�cation a d'importantes cons�equences pour la

formation des structures dans l'Univers, et l'�etude de la formation des galaxies peut

donner des indications quant �a la nature chaude ou froide de la mati�ere noire.

Le candidat le plus naturel dans la cat�egorie de la mati�ere sombre chaude est un

neutrino l�eger (m� � 100 eV/c2). Si le neutrino a une masse non nulle, alors sa densit�e

cosmologique est 
�h
2 ' (m�=93 e/c

2V)[73] pour un neutrino de Dirac | et la moiti�e

de cette valeur dans le cas d'un neutrino de Majorana. Cependant, les simulations

destin�ees �a d�ecrire la formation des structures dans un Univers domin�e par la mati�ere

sombre chaude reproduisent mal les structures observ�ees [74]. Ce probl�eme pourrait

être r�esolu en supposant qu'une partie de la mati�ere sombre soit chaude et que le

reste soit sous forme froide [75, 76].

Du point de vue de la physique des particules, la question de la masse des neutrinos

est grandement d�ebattue actuellement, et fera l'objet de la prochaine section de ce

chapitre. Pour l'instant, retenons que les limites sur la masse du �� et du �� sont

faibles et n'excluent pas que ces neutrinos ferment l'Univers, alors que le �e est exclu

comme composant de la masse manquante.

D'autres composants possibles de la mati�ere sombre froide sont des particules

�el�ementaires qui n'ont pas encore �et�e d�ecouvertes. Les principaux candidats que l'on

retient de nos jours sont les axions et les WIMPs (pour Weakly Interacting Massive

Particles, particules massives interagissant faiblement).

L'axion a �et�e introduit par Peccei et Quinn [77] pour r�esoudre le probl�eme de la

violation de CP par les interactions fortes d�ecrites par la chromodynamique quantique

(CDQ). Sa masse est un param�etre libre de la th�eorie, mais des arguments astrophy-

siques et des exp�eriences en laboratoire ont permis de la restreindre aux alentours de

10�6 � 10�3 eV/c2 [78, 79]. Si l'axion existe, alors une quantit�e d'axions su�sante

5. Mais remarquons aussi que la valeur inf�erieure de la limite que nous venons de donner se situe
au-dessus de la densit�e visible mesur�ee pour les �etoiles et le gaz : il doit donc y avoir une quantit�e
non n�egligeable de mati�ere noire baryonique.
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pour susciter un int�erêt cosmologique (c'est-�a-dire conduisant �a 
 � 1) aurait �et�e

produite �a la transition de phase de la ChromoDynamique Quantique qui a suivi de

peu le Big Bang. Si ces axions peuplent le halo de notre Galaxie, ils pourraient être

d�etect�es lors de leur conversion r�esonnante en photons en traversant un champ ma-

gn�etique. Diverses exp�eriences sont actuellement en cours pour mettre en �evidence

cette particule [80, 81, 82], et devraient donner des r�esultats prochainement (l'une

d'entre elles a d�ej�a exclu un certain type d'axion[83]).

La cat�egorie la plus souvent �evoqu�ee de particules pouvant constituer la mati�ere

sombre froide est ce qu'on appelle les WIMPs. Ces particules sont stables, et appa-

raissent dans les extensions du Mod�ele Standard des interactions faibles. Ce pourrait

être soit des neutrinos lourds (appartenant �a une quatri�eme g�en�eration), soit des neu-

tralinos les plus l�egers des particules pr�edites par les mod�eles supersym�etriques. La

masse des WIMPs s'�etend typiquement de 10 GeV/c2 �a quelques TeV/c2, et leurs

interactions avec la mati�ere ordinaire sont caract�eristiques des interactions faibles.

Pourquoi ces particules sont-elles de bons candidats �a la mati�ere noire? Supposons

que des WIMPs � sont initialement en �equilibre thermique avec le reste de l'Univers

(��  ! l�l, l �etant une quelconque particule plus l�eg�ere), alors la densit�e de leur

abondance sera donn�ee par [73] :

�� / e�
m�

T (I.19)

T �etant la temp�erature de l'Univers et m� la masse des WIMPs. Si cette masse

est bien plus grande que la temp�erature de l'Univers aujourd'hui, alors cette den-

sit�e d'abondance �a l'�equilibre est exponentiellement supprim�ee une fois que l'Univers

s'est refroidi su�samment, et en cons�equence les WIMPs ne sont plus en �equilibre

thermique. Une abondance cosmologique reste pr�esente, qui peut être approxim�ee

par :


�h
2 ' 3 � 10�27 cm3sec�1

�av
(I.20)

o�u v est la vitesse relative des WIMPs et �a leur section e�cace d'annihilation. Dans

le cas des interactions faibles, cette section e�cace est typiquement de l'ordre de

10�9 GeV�2, et si on consid�ere la vitesse du halo galactique comme vitesse relative

(v ' 270 km.s�1), alors on obtient 
� � 1 !

Ceci revient �a dire que les extensions du Mod�ele Standard, si pris�ees actuellement,

fournissent naturellement des candidats qui r�esolvent l'�enigme de la constitution de la

mati�ere noire. En particulier, la th�eorie de la Supersym�etrie pr�edit l'existence d'une

particule appel�ee neutralino, et divers arguments tendent �a favoriser grandement ce
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candidat. Nous y reviendrons en d�etail dans le chapitre V, la recherche de cette

particule �etant un des principaux sujets de cette th�ese.

Il y a bien �evidemment encore d'autres possibilit�es pour expliquer la constitution

de la mati�ere noire, des solutions ((exotiques)), r�epondant aux doux noms de solitons

non-topologiques, technibaryons, p�epites de quarks, boules de gluons, trous noirs pri-

mordiaux : : : mais les arguments en leur faveur sont moins forts que ceux relatifs �a

tous les objets que nous venons de d�ecrire. On peut �egalement imaginer que la th�eorie

de la gravitation ne soit pas correcte, mais c'est une autre question. Quoiqu'il en soit,

la question de la masse cach�ee de l'Univers est une v�eritable �enigme, pos�ee voil�a plus

de soixante ans.

I.3 Le ((d�e�cit)) des neutrinos atmosph�eriques

Les neutrinos produits dans l'atmosph�ere lors des interactions du rayonnement cos-

mique, ainsi que les muons qu'ils induisent, constituent un bruit de fond irr�eductible

non seulement pour l'�etude des ph�enom�enes physiques que nous venons de d�ecrire,

mais aussi pour nombre d'autres exp�eriences (celles recherchant l'�eventuelle d�esint�e-

gration du proton, par exemple). Mais ces neutrinos peuvent aussi fournir un sujet

d'�etude, permettant de v�eri�er l'hypoth�ese que ces particules poss�edent une masse.

C'est l�a l'enjeu actuel de la question du ((d�e�cit)) des neutrinos atmosph�eriques.

I.3.1 Pr�ediction th�eorique

Une connaissance toujours meilleure du spectre des neutrinos atmosph�eriques a �et�e

requise depuis le d�ebut des ann�ees 1980 de la part de diverses exp�eriences de physique

des particules et d'astrophysique. Ce sont les exp�eriences souterraines tentant de

d�etecter la d�esint�egration du proton 6qui, les premi�eres, ont eu besoin de connâ�tre

su�samment bien ce 
ux a�n de d�eterminer la quantit�e de bruit de fond contaminant

leurs r�esultats. Depuis lors, de nombreuses exp�eriences de physique des particules

publient des r�esultats relatifs au 
ux des neutrinos.

Les cascades atmosph�eriques �a l'origine de la production des neutrinos sont ini-

ti�ees par des protons ou des neutrons constituant le rayonnement cosmique qui inter-

agissent avec les noyaux des mol�ecules de l'atmosph�ere, produisant ainsi des pions.

Ces derniers se d�esint�egrent selon les voies d�ej�a �evoqu�ees (�equations I.4 �a I.7). Il est

possible de donner une expression analytique simple du 
ux de neutrinos attendus

6. Comme par exemple les exp�eriences Fr�ejus [84], NUSEX [85], IMB [86] ou Kamiokande [87].
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moyennant quelques simpli�cations [27, 8], mais une �evaluation pr�ecise ne peut être

obtenue qu'�a l'aide de simulations de type Monte Carlo. En e�et, le spectre de rayons

cosmiques primaires n'est pas une simple loi de puissance (ce qui est suppos�e pour la

d�etermination de l'expression analytique), et de plus il d�epend de la localisation de

l'interaction et de sa direction (�a cause des e�ets g�eomagn�etiques qui d�evient la tra-

jectoire des particules charg�ees). De plus, il faut prendre en compte la perte d'�energie

des muons, leur d�esint�egration et leur polarisation. En�n, les sections e�caces d'in-

teractions ne sont pas invariantes d'�echelle, et des noyaux complets sont impliqu�es

lors des interactions : ce ne sont pas de simples nucl�eons. C'est pour cette raison que

les calculs du 
ux absolu des neutrinos atmosph�eriques (comme par exemple ceux de

[88, 89, 90, 91]) di��erent entre eux de pr�es de 30%.

Un r�esultat qualitatif peut toutefois être obtenu tr�es simplement �a partir de la ci-

n�ematique de la châ�ne de d�esint�egration des pions. Du fait de l'asym�etrie dans la

d�esint�egration du pion en muon et neutrino, chacun des deux neutrinos issus de la

d�esint�egration du muon poss�ede �a peu pr�es la même distribution en �energie que le

neutrino provenant de la d�esint�egration du pion. Aussi, et dans une bande d'�energie

donn�ee, on s'attend �a trouver les rapports suivants entre les di��erentes saveurs 7 :

��

�e
� 2;

���

��
� 1; et

��e

�e
� ��

�+
< 1 (I.21)

l'exc�es des �e sur les ��e provenant de la plus grande quantit�e de protons que de

neutrons dans le 
ux de rayons cosmiques primaires.

Ces valeurs sont con�rm�ees par les calculs d�etaill�es : les r�esultats des di��erents auteurs

convergent �a mieux que 5% vers une même valeur du rapport des saveurs [92, 93, 94,

95] :

r =
�� + ���

�e + ��e
� 2: (I.22)

valeur obtenue dans l'intervalle 0;1 < E� < 1 GeV (en de�c�a les calculs divergent

entre eux, et au-del�a le rapport r augmente en fonction de l'�energie des neutrinos, car

l'atmosph�ere n'�etant pas un milieu in�ni une partie des muons de haute �energie ne

peut se d�esint�egrer avant d'atteindre le sol).

Exp�erimentalement, les r�esultats sont exprim�es �a l'aide du rapport R entre le

rapport des saveurs mesur�e robs et le rapport des saveurs th�eorique rth, ce qui r�eduit

7. Rappelons que trois types neutrinos existent dans la Nature : neutrino associ�e �a l'�electron,
au muon, et au tau. Ce dernier n'a toutefois pas encore �et�e observ�e exp�erimentalement, mais son
existence n'est pas remise en cause. Il est possible qu'il existe un quatri�eme neutrino, dit ((st�erile)),
ind�etectable. Nous en reparlerons dans le chapitre consacr�e aux oscillations de neutrinos.
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une bonne partie des incertitudes sur la normalisation du 
ux des neutrinos ainsi que

certaines erreurs syst�ematiques dans les calculs th�eoriques. On attend donc la valeur

R = robs=rth = 1, et toute d�eviation sera l'indication d'un ph�enom�ene physique

((inattendu)).

I.3.2 R�esultats exp�erimentaux avant SuperKamiokande

Avant 1997 (date �a laquelle le d�etecteur SuperKamiokande a donn�e ses premiers

r�esultats), cinq exp�eriences ont notamment publi�e des mesures du rapport R des

saveurs des neutrinos atmosph�eriques : NUSEX [96], Soudan II [97], Fr�ejus [98], Ka-

miokande [99] et IMB [100]. Ces r�esultats sont r�esum�es dans le tableau I.1. Pr�ecisons

rapidement les principales caract�eristiques de ces d�etecteurs :

{ NUSEX est un calorim�etre cubique de trois m�etres cinquante de côt�e et de cent

cinquante tonnes de masse active, constitu�e de plaques de fer entre lesquelles

sont intercal�es des scintillateurs plastique, situ�e dans le tunnel du Mont Blanc.

Sa r�eponse a �et�e calibr�ee au cours de tests en faisceau au CERN, avec un pro-

totype et divers types de particules. Seuls des �ev�enements totalement contenus

dans le d�etecteur et touchant au moins cinq plans sont retenus pour l'analyse.

{ Soudan II est un calorim�etre de neuf cent soixante-trois tonnes, constitu�e de

modules d'acier et de chambres �a d�erive. Il est install�e dans la mine de Soudan,

au Minnesota (USA). Un �ecran actif d'aluminium entoure le calorim�etre et

permet l'identi�cation des particules entrant ou sortant du d�etecteur. Seules

les traces enti�erement contenues sont conserv�ees pour l'analyse (traces pour

lesquelles aucune particule ne quitte le volume actif du d�etecteur, d�e�ni par

une r�eduction de vingt centim�etres sur toutes les dimensions du calorim�etre).

{ Le d�etecteur Fr�ejus est �egalement un calorim�etre de fer, situ�e dans le tunnel du

Fr�ejus. Sa masse totale est de neuf cents tonnes, et il mesure 6�6�12;3 m�etres.
En plus de l'alternance des plaques de fer et de chambres �a 
ash, des plans de

tubes Geiger permettent de d�eclencher l'acquisition des �ev�enements. La r�eponse

du d�etecteur aux �electrons et aux pions a �et�e d�etermin�ee �a l'aide d'un prototype

expos�e �a des faisceaux de particules �a DESY ainsi qu'�a l'universit�e de Bonn. Les

�ev�enements contenus retenus pour l'analyse pr�esent�ee ici sont s�electionn�es parmi

les traces (aussi bien de muons que des gerbes) qui ne quittent pas le d�etecteur,

compte tenu de sa g�eom�etrie et de l'e�cacit�e des cellules du calorim�etre.

{ Kamiokande et IMB sont des d�etecteurs Tch�erenkov �a eau. Le premier est situ�e

au Japon, dans la mine de Kamioka, et consiste en un cylindre de dix-neuf m�etres

de diam�etre et seize m�etres de hauteur dont la surface est tapiss�ee de neuf cent
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quarante-huit photomultiplicateurs charg�es de d�etecter la lumi�ere Tch�erenkov

�emise par les muons ou les gerbes �electromagn�etiques issus de l'interaction de

neutrino de type mu ou �electron. IMB se trouve pr�es de Cleveland, Ohio (USA).

La cuve d'eau qui le constitue mesure 18�17�22;5 m�etres, et est instrument�ee

de deux mille quarante-huit photomultiplicateurs. Dans les deux cas, la distinc-

tion entre les muons et les gerbes �electromagn�etiques est e�ectu�ee d'apr�es la

r�epartition de la lumi�ere sur les parois du d�etecteur : un muon produit un seul

anneau nettement visible, tandis qu'une gerbe �electromagn�etique donne lieu �a

une r�epartition uniforme �a l'int�erieur d'un disque. L'�energie des �ev�enements est

estim�ee �a partir de la quantit�e totale de lumi�ere d�etect�ee.

Exp�erience Exposition (kt.an) Nbre d'�evts Valeur de R

NUSEX [96] 0;740 50 0;87 � 0;15

Soudan II [97] 1;52 87 0;72 � 0;19+0;05
�0;07

Fr�ejus [98] 2;0 158 1;00 � 0;15 � 0;08

Kamiokande [99] 4;92 310 0;60+0;07
�0;06 � 0;05

IMB [100] 7;7 507 0;54 � 0;03 � 0;05

Tab. I.1 { Comparaison des r�esultats relatifs au 
ux de neutrinos atmosph�eriques

obtenus par diverses exp�eriences. R repr�esente le rapport entre la mesure du rapport

des 
ux de �� et de �e et ce même rapport calcul�e de fa�con th�eorique.

Seules deux exp�eriences (NUSEX et Fr�ejus) sont compatibles avec la valeur atten-

due R = 1, les trois autres obtenant des valeurs inf�erieures �a la pr�ediction th�eorique.

C'est pour cette raison que l'on parle d'un d�e�cit de neutrinos atmosph�eriques. Mais

il faut bien tenir compte de la faible statistique enregistr�ee par chaque d�etecteur, pou-

vant être �a l'origine d'un biais. Il faut aussi noter que le faible volume des d�etecteurs

limite l'�etude �a des particules de quelques GeV au maximum pour certains d'entre

eux. Pour am�eliorer la pr�ecision de la mesure, la collaboration Kamiokande a entrepris

la construction d'un d�etecteur beaucoup plus volumineux auquel nous consacrerons

la section I.3.4.

I.3.3 Explications possibles

Une mesure de R inf�erieure �a l'unit�e peut provenir de plusieurs sources et ne pas

re
�eter un ph�enom�ene nouveau en physique, mais seulement une mauvaise connais-

sance de certains param�etres. C'est le cas de l'identi�cation des �ev�enements dans le

d�etecteur, qui doit être capable de discriminer e�cacement les neutrinos �electroniques

et les neutrinos muoniques. Remarquons cependant que les techniques employ�ees dif-

f�erent d'une exp�erience �a l'autre.



I.3 Le ((d�e�cit)) des neutrinos atmosph�eriques 29

Une autre source d'erreur syst�ematique possible provient des sections e�caces d'inter-

action avec �echange d'un courant charg�e des neutrinos avec la mati�ere utilis�ees dans

les calculs Monte Carlo, notamment parce que Kamiokande et IMB utilisent le même

mod�ele [101, 102]. Certains auteurs [103], consid�erant un mod�ele plus complet que

celui utilis�e par ces deux exp�eriences, ont montr�e que le rapport ��=�e ne se trouve

pas modi��e.

Du côt�e de ((nouvelle)) physique des particules, deux hypoth�eses peuvent être retenues.

La premi�ere implique que le 
ux de neutrinos �electroniques est en r�ealit�e plus impor-

tant que celui pr�edit, du fait de d�esint�egrations de protons dans la voie p ! e�e��e

[104]. Mais les r�esultats d'exp�eriences mesurant le temps de vie du proton rendent

cette explication plus qu'improbable.

En revanche, une solution satisfaisante est apport�ee par le ph�enom�ene appel�e

((oscillation de neutrinos)) (que nous expliquerons en d�etail dans la seconde partie

du chapitre V de cette th�ese) : si les neutrinos sont des particules massives, alors un

neutrino d'un type donn�e poss�ede une probabilit�e non nulle de se transformer en un

neutrino d'une autre saveur. Ainsi, il pourrait y avoir transformation de �� en �e et

inversement| donnant lieu �a la fois �a une diminution du 
ux de �� et une augmenta-

tion de celui des �e |, ou encore une oscillation des �� vers des �� ou vers un neutrino

d'une hypoth�etique quatri�eme famille auxquels les d�etecteurs ne sont pas sensibles |

aboutissant alors �a la seule diminution du 
ux de ��. Dans tous les cas, le rapport

R se trouve diminu�e par rapport �a la valeur th�eorique attendue. Ce ph�enom�ene est

passionnant en lui-même, puisqu'il est li�e �a la question de la masse des neutrinos,

question constituant une autre grande �enigme de la physique en 1999.

Telle �etait donc la situation en 1997 : le d�e�cit des neutrinos atmosph�eriques ob-

serv�e semblait être une r�ealit�e, mais les faibles statistiques ne permettaient pas de

l'a�rmer.

I.3.4 Et SuperKamiokande arriva : : :

C'est le 1er avril 1996 que le d�etecteur SuperKamiokande a commenc�e �a prendre

des donn�ees, et les premiers r�esultats associ�es ont �et�e publi�es quelques mois apr�es

[105, 106, 107] . Il est toujours op�erationnel actuellement. Ce d�etecteur est similaire �a

Kamiokande et situ�e comme celui-ci dans une mine situ�ee pr�es de la ville de Kamioka

au Japon, sous une profondeur de roche �equivalente �a deux mille sept cents m�etres

d'eau. Sa caract�eristique essentielle r�eside dans sa taille : son volume est dix fois



30 I Trois �enigmes de la physique actuelle

sup�erieur �a celui de Kamiokande. C'est en e�et un r�eservoir de quarante et un m�etres

de hauteur et trente-neuf m�etres de diam�etre contenant cinquante mille tonnes d'eau

pure (voir �gure I.4) servant de cible aux interactions de neutrinos, ainsi que de milieu

de propagation aux particules qui en r�esultent. Ces derni�eres �emettent de la lumi�ere

par e�et Tch�erenkov, qui est d�etect�ee par onze mille deux cents photomultiplicateurs

de cinquante centim�etres de diam�etre (le même principe de d�etection est utilis�e dans

ANTARES, et nous le d�etaillerons dans le chapitre suivant). La r�epartition de la

lumi�ere dans le d�etecteur n'est pas la même pour les muons et pour les �electrons,

et c'est sur ce principe que les deux types d'�ev�enements sont class�es. La validit�e

de la m�ethode employ�ee �a �et�e d�emontr�ee au cours d'une exp�erience en faisceau �a

l'acc�el�erateur KEK [108].

Les derniers r�esultats relatifs au 
ux des neutrinos atmosph�eriques publi�es par

cette exp�erience datent de juillet 1998 [106], compl�etant une annonce faite au cours

de la conf�erence Neutrino'98 [107]. Ces r�esultats ont �et�e obtenus apr�es une exposition

de 33;0 kt.an, ce qui correspond �a un facteur 4;3 par rapport �a IMB, et cela apr�es

seulement cinq cent trente-cinq jours de fonctionnement ! Pendant cet intervalle de

temps, pas moins de mille cinq cent vingt et un neutrinos et mille trois cent quatre-

vingt huit muons ont �et�e d�etect�es. La valeur de R obtenue �a partir de ces donn�ees est

la suivante :

R = 0;65� 0;05 � 0;08 (I.23)

con�rmant de fa�con claire un d�e�cit de neutrinos atmosph�eriques 8 . L'explication

actuellement favoris�ee est celle des oscillations de neutrinos, les �� de transformant

soit en �� soit en un neutrino d'une quatri�eme famille, dit ((st�erile)) [105, 109, 110].

Cette conclusion s'impose apr�es consid�eration de la distribution angulaire des muons

et des �electrons mesur�ees par SuperKamiokande, auxquelles s'ajoutent les r�esultats

d'exp�eriences d�edi�ees aux oscillations de neutrinos (comme par exemple l'exp�erience

CHOOZ qui exclut presque totalement la possibilit�e que le neutrino �electron oscille

sur les distances consid�er�ees [111]).

Les conclusions de Superkamiokande sont donc tr�es int�eressantes, et la prise de

donn�ees continue, amenant toujours plus de statistiques et de pr�ecision. Le d�e�cit

des neutrinos atmosph�eriques semble donc bien r�eel. Mais son explication en terme

d'oscillation de neutrinos doit encore être prouv�ee, et de nouveaux d�etecteurs devront

voir le jour a�n de v�eri�er cette hypoth�ese. Trois projets utilisant des faisceaux de

8. de plus, l'analyse de Superkamiokande porte sur d'autres param�etres que ce rapport comme uen
corr�elation entre l'�energie des particules et leur direction, param�etres qui n'�etaient pas accessibles �a
Kamiokande par son faible volume.
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Fig. I.4 { L'exp�erience SuperKamiokande : en haut, une repr�esentation g�en�erale

du d�etecteur. Il mesure 41;4 m de hauteur pour 39;3 m de diam�etre et contient

50 000 tonnes d'eau pure. Sa surface interne est tapiss�ee de 11200 photomultipli-

cateurs de 50 cm de diam�etre. En bas �a gauche : un ouvrier travaillant �a l'installation

de la paroi sup�erieure du d�etecteur. A droite : des ouvriers nettoient la surface des

photomultiplicateurs pendant le remplissage du r�eservoir.
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neutrinos produits en acc�el�erateurs sont en chantier : K2K [112] au Japon, utilisant

des neutrinos produits �a KEK et Superkamiokande ; MINOS [113] aux USA, avec

un faisceau produit �a Fermilab et un d�etecteur situ�e dans la mine de SOUDAN, et

en�n ICARUS [114] au Gran Sasso (les neutrinos sont alors produits au CERN). Par

ailleurs, les projets de t�elescopes �a neutrinos con�cus pour r�esoudre la question de

l'origine des rayons cosmiques de haute �energie peuvent aussi certainement apporter

des r�esultats compl�ementaires, comme nous l'expliquerons plus avant dans le chapitre

VI de cette th�ese.

I.4 Le neutrino, particule ((miracle))?

Ainsi, trois des grandes questions ouvertes de la physique pourraient être r�esolues

grâce �a l'�etude de neutrinos de haute �energie :

{ l'origine spatiale des rayons cosmiques de haute �energie ne peut être d�etermin�ee

avec pr�ecision que par la d�etection de neutrinos, les autres particules �etant soit

d�evi�ees par le champ magn�etique Galactique, soit absorb�ees rapidement

{ si une grande partie de la mati�ere noire dans notre Univers se trouve sous la

forme d'une nouvelle particule, il serait possible de la mettre en �evidence grâce

�a son annihilation en neutrinos (nous verrons cela dans la premi�ere partie du

chapitre V)

{ la mise en �evidence du d�e�cit des neutrinos atmosph�eriques demande �evidem-

ment la d�etection de neutrinos, de même son explication par le ph�enom�ene des

oscillations de neutrinos

Il serait donc tr�es int�eressant de disposer d'un d�etecteur de neutrinos de haute �energie

capable de d�eterminer pr�ecis�ement leur provenance. Le chapitre suivant d�etaille les

caract�eristiques de tels ((t�elescopes �a neutrinos)).



Notte con luna e cielo stellato. Terrazzo sopra la Clair de lune et ciel �etoil�e. Une terrasse au-dessus

casa di Ecclitico con torre nel mezzo, o sia specula, de la maison d'Ecclitico avec au milieu une tour,

ed un gran canocchiale su due cavaletti. Quattro qui n'est autre qu'un observatoire, et une longue

fanali che illuminano il terrazzo ove si trovano lunette sur deux tr�epieds. Quatre lanternes �eclairent

Eccletico e quattro scolari. la terrasse o�u se trouvent Eccletico et quatre disciples.

Ecclitico Ecclitico

Su via, tosto sugli omeri prendete Allons, prenez vite sur vos �epaules
l'arcimassimo mio canocchial novissimo, ma lunette immense et toute neuve,
drizzatel su la specula, dressez-la sur l'observatoire,
perpendicolarmente in ver l'eccletica. perpendiculaire au plan de l'�ecliptique.
Vu�o veder se avvicinasi Je veux voir si le synode
de' due pianeti il sinodo, des deux plan�etes s'approche ; cela arrive
id est, quando la Luna al Sol congiungesi quand la Lune se joint au Soleil, ce qui est
che dal mondo volgare ecclisi appellasi. appel�e par le monde vulgaire une �eclipse.
Andate, andate, subito, Partez, partez, vite,
pria che Cinzia ritorni al suo decubito. avant que Ph�eb�e revienne �a son d�ecubitus.

Scolari Les disciples

Prendiamo, fratelli, il gran telescopio, Prenons, fr�eres, le grand t�elescope,
o sia microscopio, qui est aussi un microscope,
o sia canocchial. et aussi une lunette.
vedrem della Luna se il tondo sereno Nous verrons si le rond serein de la Lune
sia un mondo ripieno est un monde
di gente mortal rempli de mortels.

Prendono il canocciale, e lo portano alla specula, Ils prennent la lunette et la portent �a

vedendosi spuntar fuori dalla sommit�a della l'observatoire, on la voit pointer du sommet.

medesima.

( : : : ) ( : : : )

Ecclitico Ecclitico

Nella specula entrate ; Entrez dans l'observatoire,
nel canocchial mirate. regardez dans la lunette.
Cose belle vedrete, Vous verrez des choses sublimes,
cose rare, per cui voi stupirete. des choses rares dont vous vous �etonnerez.

Buonafede Buonafede

Vado, e provar io voglio, J'y vais, et je veux essayer
se con quel canocchial si lungo et tondo si je peux voir le fond de la lune
alla Luna poss'io vedere il fondo. avec cette lunette si longue et ronde.

Il Mondo della Luna ; acte I

Op�era compos�e par Joseph Haydn

Livret d'apr�es Carlo Goldoni





Chapitre II

Les t�elescopes �a neutrinos

La d�etection de neutrinos semble l'un des meilleursmoyens pour tenter de r�esoudre

les grandes �enigmes que nous avons d�ecrites au cours du chapitre pr�ec�edent. Apr�es

avoir d�etaill�e les processus d'interaction des neutrinos avec la mati�ere, conduisant �a

la description du principe de leur d�etection, nous passerons en revue les di��erents

projets visant �a la mise en place d'un ((t�elescope �a neutrinos)).

II.1 Principe de fonctionnement

Les neutrinos interagissent tr�es faiblement avec la mati�ere : aussi, il est n�ecessaire

d'avoir un d�etecteur du plus grand volume possible a�n de compenser la tr�es faible

section e�cace d'interaction. La m�ethode propos�ee consiste �a les d�etecter de fa�con

indirecte. En ce qui concerne les neutrinos de type muonique, on utilise les r�eactions

de di�usion profond�ement in�elastique avec �echange d'un courant charg�e :

�� +N ! �� +X (II.1)

�� +N ! �+ +X (II.2)

o�u N est un nucl�eon. Le diagramme de Feynman correspondant �a ces interactions est

repr�esent�e sur la �gure II.1. Le muon produit est d�etect�e grâce �a l'�emission de lumi�ere

Tch�erenkov qui r�esulte de son passage dans un milieu transparent comme par exemple

l'eau ou la glace. Cette lumi�ere est re�cue par un r�eseau de photomultiplicateurs qui

permettent de reconstruire la trajectoire du muon. L'angle entre la direction du muon

et celle du neutrino �etant faible �a haute �energie | voir ci-apr�es |, on obtient une

bonne indication de la direction d'origine du neutrino. Il est ainsi possible de viser

des sources de neutrinos, et donc de r�epondre aux questions astronomiques �evoqu�ees

au cours du chapitre pr�ec�edent. Notons que c'est le physicien russe Markov qui, en

35
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1960, a eu l'id�ee d'utiliser un milieu naturel (tel un lac ou l'oc�ean) pour appliquer

cette m�ethode de d�etection [115].

n u

d

W

Hadrons

Fig. II.1 { Diagramme de Feynman correspondant �a l'interaction d'un neutrino de

type muonique �� avec un nucl�eon n par �echange d'un courant charg�e (boson W ),

produisant un muon et une gerbe hadronique.

II.1.1 Interactions des neutrinos avec la mati�ere

La section e�cace des interactions des neutrinos avec la mati�ere (telles celles d�e-

crites par les �equations II.1 et II.2) est d�ecrite par l'expression param�etrique suivante

[116] :

d2��N

dxdy
=

2G2

FmNE�

�

M4

W

(Q2 +M2

W )
2

�
xq(x;Q2) + x(1� y)2q(x;Q2)

�
(II.3)

o�u �Q2 est le carr�e du quadrimoment transf�er�e entre le neutrino incident et le muon

sortant, mN etMW sont la masse du nucl�eon cible et du boson W, GF est la constante

de Fermi, q et q les fonctions de distributions en quarks et antiquarks du nucl�eon.

Cette expression fait �egalement appel aux variables d'�echelle de Bjorken :

x =
Q2

2mN (E� �E�)
(II.4)

qui repr�esente la fraction d'impulsion du nucl�eon port�ee par le quark interagissant

avec le neutrino, et

y = 1 � E�

E�

(II.5)
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A basse �energie E� , soit pour E� �M2

W =2mN ' 3 TeV , le transfert d'impulsion au

d�enominateur de l'�equation II.3 est n�egligeable devant M2

W . On peut alors e�ectuer

l'approximation de l'interaction �a quatre fermions, qui conduit �a ce que la section

e�cace augmente de fa�con lin�eaire avec l'�energie du neutrino :

��N ' 0;5� 10�38E� (II.6)

o�u E� est exprim�e en GeV. Pour des �energies au-dessus du TeV, les e�ets du propaga-

teur rentrent en jeu et la croissance de Q est limit�ee �a < Q2 >'M2

W . Alors la section

e�cace s'in
�echit tout en continuant de crô�tre, et la valeur des fonctions de distribu-

tions de partons aux tr�es basses valeurs de x dominent (car x < M2

W=2mNE�). Mais la

mesure exp�erimentale des fonctions de structure est actuellement limit�ee �a des valeurs

de x > 10�4, et il faut donc extrapoler pour aller au-del�a. Ces extrapolations, bas�ees

sur un ajustement global des donn�ees au moyen des �equations d'�evolution d'Altarelli

- Parisi ou �equivalentes, sont tr�es d�elicates �a mener car les contraintes exp�erimentales

et th�eoriques sont faibles. Ceci m�ene �a plus d'un facteur deux de dispersion entre les

expressions param�etriques les plus r�ecentes, �a l'�energie E� de 1 PeV [116]. La �gure

II.2 montre l'�evolution de la section e�cace d'interaction des neutrinos en fonction

de leur �energie, en consid�erant diverses extrapolations �a haute �energie.

L'�energie emport�ee par le muon est, en moyenne, une importante fraction de l'�ener-

gie du neutrino : 52 % (66% pour des ��) �a 1 GeV, s'accroissant rapidement �a 73%

(même valeur pour les ��) �a 106 GeV, apr�es quoi l'augmentation est beaucoup plus

lente. Le reste de l'�energie est lib�er�ee dans une gerbe hadronique, qui reste localis�ee

�a proximit�e du vertex, mais ne peut être n�eglig�ee quand on �etudie des �ev�enements

pour lesquels le neutrino interagit dans le volume du d�etecteur, et cela d'autant plus

que l'�energie du neutrino est faible.

La d�eviation moyenne entre le neutrino et le muon est :

��� ' 0;7�=E0;6
� (TeV ) (II.7)

ce qui repr�esente un angle tr�es faible, diminuant avec l'�energie. Cette expression a �et�e

obtenue en param�etrisant la distribution de l'angle moyen entre des neutrinos et les

muons associ�es produits par des m�ethodes Monte Carlo, distribution pond�er�ee par

la probabilit�e que le muon parvienne au d�etecteur [117] (on a par ailleurs repr�esent�e

sur la �gure II.3 la distribution de l'angle entre ces deux particules en fonction de

l'�energie du neutrino, sans pond�eration). Ainsi, il est possible de connâ�tre la direction

d'origine du neutrino en reconstruisant la trajectoire du muon.
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Fig. II.2 { Evolution de la section e�cace d'interaction �N courants charg�es en

fonction de l'�energie du neutrino, pour di��erentes extrapolations �a haute �energie.

[116]



II.1 Principe de fonctionnement 39

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0.02 0.04 0.06 0.080.1
Eν - TeV

∆θ
 -

 d
eg

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Eν - TeV

∆θ
 -

 d
eg

0
10
20
30
40
50
60
70
80

2 4 6 8 10
Eν - TeV

∆θ
 -

 d
eg

Fig. II.3 { Distributions de la d�eviation entre un neutrino et le muon qu'il engendre,

en fonction de l'�energie du neutrino, pour des intervalles allant de 10 �a 100 GeV, de

100 GeV �a 1 TeV et de 1 �a 10 TeV.



40 II Les t�elescopes �a neutrinos

II.1.2 Le rayonnement Tch�erenkov - Interactions des muons

avec la mati�ere

Le rayonnement Tch�erenkov

La d�etection du muon est bas�ee sur l'e�et Tch�erenkov : quand une particule char-

g�ee anim�ee d'une vitesse V traverse un milieu dispersif transparent d'indice n (comme

l'eau ou la glace, par exemple), les atomes excit�es �a proximit�e de la particule de-

viennent polaris�es, et si V est sup�erieur �a la vitesse de propagation de la lumi�ere dans

ce milieu c/n, une partie de l'�energie d'excitation r�eapparâ�t sous forme de radiation

coh�erente �emise �a un angle caract�eristique �C par rapport �a la direction du mouve-

ment. Remarquons au passage que le fameux ((Bang)) supersonique est bas�e sur un

principe similaire. La condition sur la vitesse de la particule implique que l'�emission

de lumi�ere ne commence que si l'�energie de la particule d�epasse un certain seuil, donn�e

par :

Eseuil =
mq

1� 1

n2(�)

(II.8)

o�u m est la masse de la particule et o�u nous rappelons que l'indice de r�efraction

du milieu d�epend de la longueur d'onde. Dans le cas d'un muon (m ' 105 MeV=c2)

traversant de l'eau (n ' 1;33), on trouve une �energie seuil totale d'environ 160 MeV

(le muon doit avoir au minimum 55 MeV d'�energie cin�etique). L'angle d'�emission de

la lumi�ere est donn�e par la relation :

cos �C =
1

�n
(II.9)

avec � = V=c. Dans notre cas, (E� > 1GeV) on peut consid�erer que tous les muons

sont relativistes et donc � � 1. Si le milieu de propagation est de l'eau, alors on

trouve la valeur de l'angle Tch�erenkov : �C ' 42�. On aura donc un cône de lumi�ere

qui se propage dans ce milieu et pourra être d�etect�e par des photomultiplicateurs. Un

r�eseau tridimensionnel permettra de reconstruire la trajectoire du muon.

L'�energie lumineuse �emise par unit�e de longueur et de fr�equence est tr�es faible.

Elle est d�ecrite par :

dE�

dxd�
=

2��h

c
�

�
1 � 1

�2n2(�)

�
(II.10)

x �etant la variable d'�echelle de Bjorken, � la fr�equence lumineuse, � la constante de

structure �ne valant environ 1/137 et h la constante de Planck. On peut consid�erer
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que l'indice de r�efraction est quasiment constant dans la gamme de longueur d'onde

consid�er�ee, compte tenu de la sensibilit�e des photomultiplicateurs et de l'e�et de �ltre

du verre des sph�eres qui les abritent 1, qui fait que l'on peut se restreindre �a une petite

fenêtre de longueur d'onde (typiquement comprise entre 330 et 600 nm). Ceci m�ene

au nombre de photons N �emis par unit�e de longueur de trace, dans l'intervalle de

longueur d'onde compris entre �1 et �2 :

dN

dx
= 2��

�2Z
�1

sin2 �C

�2
d� (II.11)

Soit, en consid�erant l'intervalle sus - cit�e, environ 300 photons/cm. Cela conduit �a

une perte d'�energie d'un muon li�ee �a l'�emission de lumi�ere Tch�erenkov �egale �a environ

850 eV/cm, ce qui est tr�es faible par rapport aux pertes d'�energie subies dans d'autres

processus, que nous allons maintenant passer en revue.

Interactions des muons avec la mati�ere

Divers processus entrent en jeu lorsqu'un muon se propage dans la mati�ere, d�e-

crits dans la r�ef�erence [118]. Certains sont continus (ionisation) et d'autres sont dis-

crets (production de paires, Bremsstrahlung). La �gure II.4 repr�esente la perte totale

d'�energie subie par les muons lors de leur propagation, ainsi que la contribution de

chaque ph�enom�ene. Les processus d'ionisation dominent jusqu'�a environ 500 GeV,

alors que le Bremsstrahlung, la production directe de paires �electron - positron et

l'hadronisation du muon deviennent importants �a des �energies plus �elev�ees. La pro-

duction de paire muon | anti-muon peut �egalement se produire quand l'�energie du

muon d�epasse 100 GeV mais contribue pour moins de 0;01% �a la perte totale d'�ener-

gie. Au-dessus de 1 GeV, la perte d'�energie par unit�e de longueur li�ee aux processus

d'ionisation est constante, tandis que celle li�ee aux autres processus crô�t de fa�con

quasi lin�eaire avec l'�energie. Aussi, il est possible de d�ecrire la perte d'�energie des

muons par la formule suivante :

�dE
dx

= �(E) + �(E):E (II.12)

o�u x est le parcours du muon en g cm�2. Le coe�cient � repr�esente les ph�enom�enes

d'ionisation, tandis que le facteur � est la somme des pertes par processus radiatifs. Si

1. Les sph�eres de verre servent �a prot�eger les photomultiplicateurs de la pression environnante, et
abritent une partie de l'�electronique. Cela sera d�etaill�e dans la section III.3 consacr�ee aux modules
optiques.
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sur des m�ethodes de type Monte Carlo pour d�eterminer la distance parcourue par des

muons de haute �energie, comme par exemple ceux d�ecrits par Lipari et Stanev [119].

Pro�tons de la d�e�nition de la distance parcourue pour mentionner une caract�e-

ristique importante des t�elescopes �a neutrinos, leur volume e�ectif, d�e�ni par :

Veff = Seff :R� (II.16)

o�u Seff est la surface e�ective du d�etecteur, produit de sa surface g�eom�etrique

par son e�cacit�e de d�etection.

Compte tenu de la localisation d'un t�elescope �a neutrino et de son mode de fonc-

tionnement, il peut d�etecter des particules produites bien au dehors du d�etecteur

et passant relativement loin de celui-ci : le volume e�ectif est bien plus grand que

le volume g�eom�etrique, ce qui va �evidemment être tr�es utile pour la d�etection des

neutrinos ! La �gure II.5 r�esume cette propri�et�e.

II.1.3 Caract�eristiques g�en�erales et taux d'�ev�enements

Un d�etecteur de neutrinos reposant sur les processus physiques que nous venons

de voir se doit donc de capter la lumi�ere Tch�erenkov �emise par le muon, puis d'en re-

construire la trajectoire. Pour se faire, on utilisera un r�eseau tridimensionnel de tubes

photomultiplicateurs plac�es dans un milieu transparent. A l'aide des temps d'arriv�ee

de la lumi�ere sur les di��erents �el�ements optiques, on peut connâ�tre la trajectoire du

muon, d'apr�es reconstruction du front d'onde. La �gure II.6 montre le passage de la

lumi�ere Tch�erenkov au travers du r�eseau de d�etection. De fa�con �a instrumenter un

tr�es grand volume (n�ecessaire pour �etudier des sources de neutrinos astronomiques,

comme nous allons le voir plus loin), on se placera dans l'oc�ean ou dans les glaces de

l'Antarctique, et cela �a une profondeur su�sante de fa�con �a r�eduire le bruit de fond

dû au rayonnement cosmique.

En e�et, d'autres types d'�ev�enements physiques que les interactions des neutrinos

que nous recherchons sont susceptibles de produire des muons de haute �energie dans

le d�etecteur. Ce bruit de fond comporte deux composantes majeures : les neutrinos

et les muons produits tous deux dans l'atmosph�ere terrestre lors de l'interaction de

rayons cosmiques primaires. La �gure II.7 indique le 
ux de ces deux composantes �a

une profondeur de deux mille trois cents m�etres d'eau, en fonction de l'angle z�enithal.
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Fig. II.5 { Illustration de quelques caract�eristiques d'un t�elescope �a neutrinos (d�etec-

teur de muons) : le volume e�ectif, la surface e�ective, et le volume g�eom�etrique. R�

d�esigne le parcours du muon.

De ces deux composantes, celle des muons produits directement de fa�con isol�ee

ou en gerbe dans la haute atmosph�ere est la plus importante, comme le montre la

�gure II.7. Pour s'en prot�eger au maximum, on placera le d�etecteur sous la quantit�e

de mati�ere la plus importante possible, de fa�con �a absorber les muons descendant

ind�esirables. La �gure II.8 indique la variation de ce 
ux en fonction de la profondeur

et sa comparaison aux estimations et mesures de diverses exp�eriences. Mais même

�a grande profondeur, ce 
ux domine de tr�es loin celui des muons induits par les

neutrinos. Toutefois, ce 
ux n'est constitu�e que par des muons descendants : il y en a

tr�es peu �a l'horizontale et pas du tout dans une direction ascendante, puisque alors la

grande quantit�e de mati�ere travers�ee les a tous absorb�es. Aussi, le signal sera recherch�e

parmi les �ev�enements identi��es comme ascendants. Le d�etecteur devra donc | en plus

d'être situ�e le plus profond�ement possible | avoir une tr�es grande capacit�e de rejet,

c'est �a dire une tr�es faible probabilit�e de mal identi�er la trajectoire des traces.

On ne peut en revanche se prot�eger des neutrinos atmosph�eriques, puisqu'ils sont

indiscernables des autres neutrinos. Mais on s'attend �a ce que le 
ux de neutrinos

cosmiques domine celui des neutrinos atmosph�eriques, �a des �energies sup�erieures �a
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θ

Front d'onde Tcherenkov
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θ

Fig. II.6 { Passage du cône Tch�erenkov (associ�e �a la trajectoire d'un muon) dans un

r�eseau de photomultiplicateurs.

100 TeV. En e�et, les 
ux de ces deux types de neutrinos suivent des lois de puis-

sance de leur �energie : d��=dE� / E�

� , o�u 
 porte le nom d'indice spectral de la

source. Dans le cas des neutrinos atmosph�eriques, cet indice vaut environ 
 ' 2;7,

tandis que l'on pense que les neutrinos d'origine cosmique provenant de noyaux actifs

de galaxies ont un indice proche de 2. La di��erence de pente, visible sur la �gure

II.9, implique la pr�edominance des neutrinos cosmiques sur les autres aux plus hautes

�energies �a partir de 100 TeV.

Cette derni�ere �gure repr�esente les 
ux attendus de neutrinos cosmiques selon di-

vers mod�eles astrophysiques. Pour des sources extragalactiques, nous consid�erons des

mod�eles d�evelopp�es par : Stecker, Done, Salamon et Sommers (SDSS) [19] | avec

une contribution signi�cative des interactions proton | proton et proton | photon

�a l'int�erieur du disque d'accr�etion |, Nellen, Mannheim et Biermann (NMB) [120]

| dans lequel les interactions entre protons sont la majeure source de neutrinos |,

Protheroe (PRO) [121], et Mannheim (MRLA et MRLB) [122] | qui prennent en

consid�eration les neutrinos produits dans les jets de blazars (des radio-quasars pour

lesquels l'axe du jet est plus ou moins align�e avec notre ligne de vis�ee). Concernant

les neutrinos provenant d'e�ondrement de d�efauts topologiques, nous avons retenus

les estimations de Sigl (SIG) [124] | o�u des boucles de cordes cosmiques ou des �etats

li�es monopôle - anti-monopôle de masse 2 � 1016 GeV sont consid�er�es |, ainsi que

de Battacharjee et al. (BHSl et BHSh) [123] | mettant en jeu divers d�efauts topolo-
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neutrinos atmosphériques

Fig. II.7 { Flux de muons atmosph�eriques (�a 2300 m de profondeur d'eau) et de

muons induits par des neutrinos atmosph�eriques en fonction de l'angle z�enithal, pour

deux seuils di��erents de d�etection (1 TeV et 10 TeV).
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giques de masse 1015 GeV.

A l'aide de ces 
ux, il est possible de donner une estimation du nombre de muons

ascendants. Ces estimations sont pr�esent�ees dans la table II.1 (mais nous avons laiss�e

de côt�e les mod�eles li�es aux d�efauts topologiques). Pour ces calculs, un d�etecteur de

un kilom�etre carr�e de surface e�ective est consid�er�e, pendant une exposition de un an.

Le nombre de muons produits dans le demi - h�emisph�ere inf�erieur est int�egr�e, �a partir

d'un seuil en �energie variable pour la d�etection du muon Edet
� . On voit clairement

qu'une surface de un kilom�etre carr�e n'est pas trop grande pour esp�erer d�etecter des

neutrinos cosmiques avec une statistique su�sante.

Mod�ele Edet
� = 1 TeV 10 TeV 100 TeV 1 PeV

Atmosph�eriques
ATM [88] 12000 280 3;6 0;04

Extra - galactiques
SDSS [19] 4200 2700 1100 180

NMB[120] 6300 1700 130 -

PRO[121] 510 360 180 48
MRLA[122] 330 52 5;1 0;7
MRLB[122] 370 81 22 8;8

Tab. II.1 { Nombre de muons ascendants induits par des neutrinos, par an et par

km2, int�egr�e sur les angles z�enithaux cos �z 2 [�1; 0] et pour di��erentes �energies seuil
de d�etection du muon Edet

� .

Nous venons de voir que les neutrinos atmosph�eriques constituent un bruit de

fond important. Ceci n'est cependant vrai que dans le cas de la recherche de sources

de neutrinos cosmiques, ou encore pour la recherche de particules de mati�ere noire

au centre de la Terre, alors que pour l'�etude des oscillations de neutrinos d�ecrite au

chapitre pr�ec�edent, on utilise les neutrinos atmosph�eriques comme signal. Mais dans

ce cas, s'agissant de neutrinos de basse �energie (inf�erieure �a cent GeV), le parcours du

muon sera au plus �egal �a la dimension du d�etecter. C'est pourquoi on s'int�eressera aux

muons produits �a l'int�erieur du volume de d�etection. Dans ce cas, le principal bruit

de fond est dû aux �ev�enements mal reconstruits �a cause de la pr�esence de la gerbe

hadronique associ�ee �a la conversion du neutrino et aussi �a l'interaction des neutrinos

de type �electron et tau.
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II.1 Principe de fonctionnement 49

ATM

BHSh

BHSl

NMB

SDSS

MRLB

MRLA

PRO

SIG

Fig. II.9 { Flux de neutrinos pour di��erentes sources (voir le texte et la table II.1.)
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II.2 Projets existants ou ayant exist�e

Nous l'avons vu : l'id�ee de Markov �a l'origine du concept du ((t�elescope �a neutri-

nos)) date de 1960 [115]. Cette id�ee a fait son chemin, et depuis, cinq projets visant

�a construire un tel d�etecteur ont vu le jour. Nous allons les passer en revue ici. En

outre, n'oublions pas que plusieurs d�etecteurs tout aussi ambitieux en leur temps ont

d�ej�a permis d'acqu�erir de pr�ecieux r�esultats sur certains points de physique qui nous

int�eressent, comme la pr�esence ou non de mati�ere noire au centre de la Terre ou la

question de la masse du neutrino. Ces d�etecteurs, bas�es sur les mêmes principes, utili-

sant des photomultiplicateurs ou d'autres d�etecteurs de lumi�ere et une immense cuve

d'eau situ�es dans des tunnels ou d'anciennes mines, sont par exemple Kamiokande et

son descendant Super-Kamiokande (Japon), BAKSAN (Russie), IMB (USA), Fr�ejus

(France) ou MACRO (Italie). Mais aucun de ces instruments n'est su�samment sen-

sible pour faire de l'astronomie, compte tenu de son ((faible)) volume et de son bas

seuil en �energie.

II.2.1 DUMAND

Le projet DUMAND[125] (Deep Underwater Muon And Neutrino Detector) est

le premier �a avoir tent�e de construire un d�etecteur de neutrinos de grande taille en

milieu marin : la proposition d'exp�erience visant aux travaux de Recherches et D�eve-

loppements fut publi�ee en 1978. La collaboration regroupait des universit�es des Etats

Unis d'Am�erique, du Japon, d'Allemagne et de Suisse.

L'intention de cette collaboration �etait de d�eployer, par quatre mille huit cents

m�etres de fond �a trente kilom�etres au large de la Grande Ile d'Hawa��, un ensemble de

lignes de d�etection �equip�ees de modules optiques (photomultiplicateurs plac�es dans

des sph�eres de verre oc�eanographique qui les prot�egent de la pression ambiante). Ces

lignes devaient être connect�ees entre elles par l'interm�ediaire d'une bô�te de jonction,

elle-même reli�ee �a la côte grâce �a un câble �electro-optique. De nombreux travaux

furent e�ectu�es, apportant une meilleure compr�ehension du milieumarin (mesures des

courants marins, des propri�et�es optiques du site, du bruit de fond lumineux r�esiduel),

ainsi qu'une expertise technologique (par le d�eploiement et la r�ecup�eration de lignes de

d�etection autonomes), et surtout, la premi�eremesure du 
ux de muons atmosph�erique

�a l'aide d'une ligne immerg�ee dans l'oc�ean, en 1987. Tout ces travaux de pionniers ont

�et�e utiles aux autres exp�eriences. En 1993, une ligne de d�etection a �et�e d�eploy�ee [126],

avec la bô�te de jonction et le câble �electro-optique. Malheureusement, une fuite lente
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dans l'une des unit�es �electriques a provoqu�e la d�efaillance du d�etecteur apr�es dix-huit

heures de prise de donn�ees. La ligne fut r�ecup�er�ee, et des projets furent �elabor�es a�n

de d�eployer trois lignes de d�etection qui auraient �et�e la base d'un plus grand d�etecteur

(neuf lignes �a l'origine). Mais tout a �et�e arrêt�e en 1996, quand le DOE a d�ecid�e de ne

plus �nancer le projet.

II.2.2 AMANDA

AMANDA[127] (Antartic Muon And Neutrino Detector Array) est le seul des

projets existants qui n'est pas install�e dans un milieu aquatique : le d�etecteur, dont

la construction a d�emarr�e en 1993, est situ�e dans les glaces de l'Antarctique, au Pôle

Sud. Etre dans la glace a divers avantages sur les milieux aquatiques : facilit�e d'acc�es

et d'op�eration pour le d�eploiement du d�etecteur (les lignes de d�etection �equip�ees de

photomultiplicateurs qui en constituent les �el�ements de base sont descendues dans

des trous perc�es par un jet d'eau chaude), st�erilit�e de la glace (pas d'animaux, pas de

s�ediments, : : : ), tr�es faible radioactivit�e naturelle, bruit thermique des photomulti-

plicateurs r�eduit par les basses temp�eratures environnantes. Parmi les d�esavantages,

on citera l'impossibilit�e de remonter une ligne de d�etection une fois mise en place,

et aussi les propri�et�es optiques même de la glace, milieu beaucoup plus di�usant que

l'eau. L'Antarctique est le seul site glac�e envisageable : c'est l�a qu'on trouvera un

socle rocheux assurant la stabilit�e du glacier, ainsi qu'une �epaisseur de glace su�-

sante. Au Pôle Sud, toutes les conditions sont r�eunies, avec en plus la pr�esence d'une

base scienti�que am�ericaine habit�ee en permanence. En�n, AMANDA peut travailler

en collaboration avec le d�etecteur de gerbes atmosph�eriques SPASE situ�e en surface.

Ce projet r�eunit actuellement des instituts am�ericains, su�edois, allemands, ainsi

que la Station Scott - Amundsen du Pôle Sud. La �gure II.10 repr�esente le d�etecteur

actuellement en op�eration.

A une profondeur entre huit cents et mille m�etres, on trouve les quatre premi�eres

lignes de d�etection d�eploy�ees au cours de l'�et�e austral 1993/1994, chacune �equip�ee

de vingt modules optiques (au total, soixante-treize modules optiques ont surv�ecus �a

l'emprise de la glace). Les signaux des photomultiplicateurs sont achemin�es par l'in-

term�ediaire de câbles coaxiaux, et non par un câble �electro-optique. Des sources de

lumi�ere arti�cielle (di�useurs situ�es �a l'extr�emit�e de �bres optiques transmettant de

la lumi�ere �emise par un laser �a � = 515 nm) permettent de calibrer le d�etecteur et de

mesurer les propri�et�es optiques de la glace.
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Tour Eiffel pour comparaison

(échelle véritable)

AMANDA en 1998
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zoom sur un
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zoom sur

Fig. II.10 { Le d�etecteur AMANDA en 1998. On se r�ef�erera au texte pour la descrip-

tion des diverses parties.
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Il est apparu que la longueur de di�usion de celle-ci est trop petite (entre 12;5

et 25 cm, selon la profondeur [130]) pour permettre la reconstruction des muons.

Cela est dû �a la pr�esence en grandes quantit�es de bulles d'air pi�eg�ees dans la glace,

form�ee au cours des si�ecles par la neige soumise �a la pression de son propre poids.

Cependant, les glaciologues estimaient que la glace serait plus transparente �a des pro-

fondeurs sup�erieures �a mille deux cents m�etres, les pressions �etant plus �elev�ees. Aussi,

quatre nouvelles lignes furent d�eploy�ees en 1995/1996, amenant quatre-vingt-six mo-

dules optiques entre mille six cents et mille neuf cent cinquante m�etres sous la surface

(soixante-dix-neuf ont r�esist�e �a la reprise de la glace). Il est apparu que la glace est ef-

fectivement moins di�usante �a ce niveau (longueur e�ective de di�usion de l'ordre de

vingt-cinq m�etres, et longueur d'absorption de l'ordre de cent m�etres), et la construc-

tion de la premi�ere �etape du d�etecteur fut achev�ee, avec six lignes comportant chacune

trente-six modules optiques (saison 1996/1997) espac�es entre eux de onze m�etres. Au

total, il y a environ deux cent quatre-vingt-dix photomultiplicateurs op�erationnels

dans cette partie basse du d�etecteur. L'analyse d'une partie des donn�ees acquises par

les quatre premi�eres lignes a permis d'isoler deux candidats de muons montants (pour

2;9�0;6�0;6 attendus), qui ont permis de �xer une limite sur le 
ux de muons induits

par l'annihilation de neutralinos au centre de la Terre [128] : ce 
ux est inf�erieur �a

une valeur se situant dans l'intervalle 5;14�10�14�2;6�10�13 cm�2 s�1, en fonction

de la masse du neutralino (suppos�ee tel que 150 GeV=c2 < m� < 500 GeV=c2). Cette

limite est comparable aux meilleures limites actuelles.

L'ambition de la collaboration est cependant la construction d'un d�etecteur beau-

coup plus grand, n�ecessaire pour les buts astrophysiques. Pour cela, trois lignes de

d�etection ont �et�e rajout�ees en 1997/1998. Ces lignes, �equip�ees de quarante-deux mo-

dules optiques, ont pour particularit�e d'être beaucoup plus longues que toutes les

autres, et sondent la glace entre mille trois cents et deux mille trois cent cinquante

m�etres de profondeur. Une autre particularit�e des ces lignes est l'utilisation de �bres

optiques pour remonter les signaux �a la surface. Avec cet ensemble, il devrait être

possible de d�eterminer quel volume de glace poss�ede des caract�eristiques convenables

pour la construction du grand d�etecteur. Et si les ((faibles)) profondeurs ne sont pas

exploitables �a cause des bulles d'air, les trop grandes profondeurs sont elles aussi �a

�eviter : la base du glacier Antarctique se d�eplace �a une vitesse d'environ dix m�etres

par an, apportant ainsi des contraintes physiques importantes.

On peut �egalement noter qu'il est impossible de suivre en permanence la g�eo-

m�etrie du d�etecteur �a l'aide de signaux acoustiques, comme le font les exp�eriences
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aquatiques, pour la simple raison que les signaux sonores sont absorb�es par la glace.

La d�etermination de la position des photomultiplicateurs repose actuellement sur une

double m�ethode : �a l'aide des sources de lumi�ere d�eploy�ees en même temps que les

lignes, on mesure la position relative des d�etecteurs ; la position absolue est calcul�ee

�a l'aide de param�etres physiques enregistr�es lors du forage de la colonne qui accueille

la ligne, par des capteurs situ�es sur la sonde perforatrice. La combinaison des deux

mesures fournit la position de chaque module optique, avec une pr�ecision de deux

m�etres [128].

AMANDA est le plus grand des t�elescopes �a neutrinos actuellement en op�eration,

et pr�evoit de s'agrandir encore pour o�rir une surface e�ective de cinquante mille

m�etres carr�es aux neutrinos de 1 TeV : les d�eploiements, suspendus en 1998/1999,

devraient reprendre en 1999/2000. Alors il lui sera possible de commencer �a remplir

les objectifs de physique �x�es. En attendant ce moment, ce d�etecteur a d�ej�a permis

d'en savoir plus sur les glaces Antarctique [129, 130] .

II.2.3 BAIKAL

Le projet BAIKAL [131], qui r�eunit des instituts russes et allemands, visait

�a installer un d�etecteur constitu�e de huit lignes �equip�ees chacune de vingt-quatre

modules optiques par mille trois cent soixante m�etres de fond au sud du Lac Ba��kal

(51�50'N, 104�20'E), en Sib�erie. Ce but a �et�e atteint en avril 1998.

Ce d�etecteur b�en�e�cie de nombreux avantages. Son d�eploiement est e�ectu�e alors

que la surface du lac est gel�ee, et le site accessible par des camions (et des trains !) :

l'�equipement n�ecessaire au forage de la glace peut être amen�e facilement. Il est �ega-

lement possible de r�ecup�erer les lignes de d�etection. Le d�etecteur dispose aussi des

qualit�es optiques de l'eau (voir section IV.3) : une longueur de di�usion bien plus

longue que dans le cas d'AMANDA, compens�ee toutefois par une tr�es faible longueur

d'absorption due aux �el�ements en suspension. Concernant les inconv�enients, on notera

justement l'existence de ces �el�ements en suspension, qui am�enent une forte s�edimen-

tation. Le bruit de fond lumineux, li�e �a des organismes bioluminescents, est �egalement

tr�es �elev�e. En�n, la faible profondeur du site impose de travailler avec un fort taux

de muons descendant : le rejet doit donc être excellent a�n de trouver les quelques

particules montantes qui nous int�eressent.

La construction a eu lieu en plusieurs �etapes que nous allons d�ecrire bri�evement

ici. La �gure II.11 pr�esente les diverses con�gurations.

De avril 1993 �a mars 1995 : un premier d�etecteur, constitu�e de trois lignes �equip�ees
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Fig. II.11 { Les di��erentes con�gurations du d�etecteur BAIKAL. Ce d�etecteur est

d�esormais complet ; en noir sont indiqu�es les modules optiques op�erationnels juste

avant la derni�ere �etape, en avril 1997. Sur la gauche de la �gure, l'agrandissement

montre 2 paires de modules optiques avec leur module �electronique associ�e. A droite,

le premier dispositif op�erationnel, �equip�e de 96 modules optiques. Celui-ci a pris des

donn�ees entre avril 1996 et mars 1997.

chacune de six paires de modules optiques, �etait op�erationnel. Il fut ensuite remplac�e

par un d�etecteur supportant trois lignes, �equip�ees de douze paires de modules op-

tiques, maintenu en op�eration jusqu'en mars 1996. Dans ces deux versions, la moiti�e

des modules optiques �etait orient�ee vers le haut. Mais le taux de s�edimentation de

l'eau du lac est trop important ; les modules orient�es vers le haut perdaient 60% de

leur e�cacit�e apr�es un an d'immersion. Aussi, les versions ult�erieures du d�etecteur

comportaient uniquement deux paires par ligne regardant vers le haut, toutes les

autres �etant vers le bas.

En 1996, une quatri�eme ligne de douze paires de modules optiques a �et�e ajout�ee.

En tout, ces trois versions du t�elescope ont enregistr�e environ trois cent vingt millions

de muons, pendant sept cents jours de prise de donn�ees. En avril 1997, deux nouvelles
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lignes de douze paires de modules optiques ont �et�e install�ees. En avril 1998, le d�etec-

teur complet a �et�e achev�e ; il comporte cent quatre-vingt-douze photomultiplicateurs.

Sa surface e�ective est de mille �a cinq mille m�etres carr�es, selon l'�energie des muons.

Un neutrino atmosph�erique par jour devrait être identi��e. Ce d�etecteur est certaine-

ment trop petit pour d�etecter des neutrinos d'origine cosmique, mais devrait pouvoir

repousser les limites actuelles relatives aux WIMPs accumul�es au centre de la Terre.

Par la suite, il est envisag�e de construire un t�elescope vingt �a cinquante fois plus

grand, avec environ deux mille modules optiques et une surface e�ective de l'ordre

de cent mille m�etres carr�es. Cela dit, la faible profondeur du site, la qualit�e de l'eau,

l'acc�es di�cile au site, le manque d'infrastructure et la situation �economique g�en�erale

du pays rendent di�ciles la r�ealisation du projet. Quoiqu'il en soit, BAIKAL aura �et�e

le premier t�elescope �a neutrinos op�erationnel en milieu aquatique.

La collaboration a d�ej�a publi�e divers r�esultats [131] relatifs au 
ux de muons at-

mosph�eriques, �a la recherche de muons ascendants verticaux (et donc �a la quantit�e

de neutralinos pr�esents au centre de la Terre), ou encore �a l'existence des monopôles

magn�etiques 2. Ces r�esultats sont bas�es sur les �ev�enements d�etect�es par les versions �a

trente-six ou quatre-vingt-seize modules optiques du d�etecteur. Parmi ces r�esultats,

l'analyse de 12;9 jours d'acquisition avec cette derni�ere con�guration a permis de d�e-

gager trois candidats de muons induits par des neutrinos atmosph�eriques ascendants,

pour 2;3 attendus. L'un de ces �ev�enements est repr�esent�e sur la �gure II.12. Par

ailleurs, le d�etecteur a apport�e une meilleure connaissance des processus biologiques

et aquatiques qui prennent place dans les eaux du lac.

II.2.4 NESTOR

Le projet NESTOR[132] (NEutrinos from Supernovae and TeV Ocean Range) a

d�ebut�e en 1989, et rassemble actuellement des instituts allemands, am�ericains, grecs,

italiens, russes et suisses. Le site retenu pour l'installation du d�etecteur se trouve en

Gr�ece, �a une vingtaine de kilom�etres au Sud-Ouest de la ville de Pylos. Sa profondeur

est de trois mille huit cents m�etres. Ce projet vise �a d�eployer en une seule fois un

d�etecteur de taille importante : contrairement �a tous les autres projets en cours, le

d�etecteur n'est pas constitu�e de lignes ; ici, il s'agit de ((tours)), chacune �etant un

assemblage semi-rigide de douze �etages de trente-deux m�etres de diam�etre espac�es de

2. En e�et, BAIKAL dispose d'un syst�eme de d�eclenchement sp�ecialement con�cu pour rechercher
le passage de particules lentes (v ' c=1000) tr�es brillantes, telles des monopôles magn�etiques cata-
lysant la d�esint�egration de protons sur leur passage, par e�et Roubakov. L'existence de monopôles
magn�etiques est pr�edite par de nombreuses th�eories ; toutefois, aucun n'a �et�e d�etect�e �a ce jour, apr�es
des dizaines d'ann�ees d'e�orts reposant sur des techniques tr�es diverses.
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Fig. II.12 { Un �ev�enement vu par BAIKAL, identi��e comme �etant un muon induit par

un neutrino atmosph�erique. Cette trace a touch�e 19 modules optiques (en noir). La


�eche repr�esente la trajectoire du muon reconstruite. Les lignes joignant les modules

optiques indiquent la trajectoire de la lumi�ere Tch�erenkov obtenue d'apr�es les temps

d'arriv�ee des signaux. La surface des disques est proportionnelle �a l'amplitude d�etect�ee.
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vingt �a trente m�etres, chaque �etage supportant sept paires de modules optiques. Des

tests de d�eploiement de structure autonomes plus petites ont �et�e e�ectu�es, permettant

d'�etudier le d�eplacement d'un �etage de d�etection en grandeur r�eelle, de d�evelopper

l'�electronique d'acquisition, de connâ�tre la quantit�e de bruit de fond optique et en�n,

de mesurer la transparence de l'eau.

II.2.5 ANTARES

ANTARES (Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss Environmental

RESearch) est le dernier-n�e de tous les projets visant �a la mise en place et �a l'op�eration

d'un t�elescope �a neutrinos de grande taille. Le travail pr�esent�e ici ayant �et�e e�ectu�e

dans le cadre de ce projet, nous passerons les deux prochains chapitres �a d�ecrire

pr�ecis�ement divers aspects d'ANTARES. Disons simplement ici que ce projet cherche

�a montrer qu'il est possible de construire un d�etecteur sous-marin de grande taille au

fond de l'oc�ean, en d�eployant des lignes �equip�ees de photomultiplicateurs, de fa�con

semblable �a celles de BAIKAL, DUMAND ou AMANDA, dans un site qui, pour

l'instant, est situ�e en M�editerran�ee, par deux mille trois cents m�etres de profondeur,

�a une quarantaine de kilom�etres de Toulon.
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Chapitre III

Le projet ANTARES

ANTARES (Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss Environmental RE-

Search) est le dernier n�e des projets visant �a la construction d'un t�elescope �a neutrinos

de grande taille. La collaboration entre laboratoires et instituts pour l'aboutissement

de ce projet a �et�e constitu�ee au mois de juillet 1996, et s'est agrandie au point de

r�eunir, en avril 1999, des laboratoires de physique des particules fran�cais (Saclay,

Marseille, Mulhouse, Strasbourg), anglais (Birmigham, She�eld, Oxford), espagnol

(Valencia), n�eerlandais (Amsterdam) et russe (Moscou). Des sp�ecialistes du milieu

marin (IFREMER, Centre d'Oc�eanologie de Marseille) et des astrophysiciens (Sa-

clay, Marseille) font �egalement partie de cette collaboration, qui re�coit par ailleurs le

soutien et l'expertise d'entreprises comme France T�el�ecom Câbles.

Le projet vise donc �a construire un t�elescope �a neutrinos de grande taille, et a choisi

pour se faire de se placer en milieu marin [133]. Des lignes instrument�ees de photo-

multiplicateurs seront utilis�ees comme �el�ements de base, �a la fa�con de BAIKAL. Un

programme pas �a pas est mis en �uvre pour parvenir �a ce but, visant �a d�emontrer

la faisabilit�e d'un tel d�etecteur. Cela se traduit par la n�ecessit�e de d�eployer et op�erer

d'abord une premi�ere ligne de d�etection, �equip�ee d'une �electronique analogique, puis

compl�et�ee par une �electronique digitale. Ensuite, d'autres lignes seront ajout�ees, et

les premiers r�esultats de physique pourront être obtenus. Par ailleurs, la construction

du t�elescope et ses performances d�ependent beaucoup du site sous-marin o�u il sera

install�e. Pour cette raison un programme syst�ematique d'�evaluation des sites a �et�e mis

en place ; nous y consacrerons le prochain chapitre. Auparavant, nous d�ecrirons les

principales caract�eristiques du d�etecteur, en insistant sur la toute premi�ere ligne qui

sera install�ee, et encore plus particuli�erement sur le principal �el�ement du t�elescope :

le module optique.

61
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III.1 Le d�etecteur

Une vue d'artiste du d�etecteur est repr�esent�ee sur la �gure III.1. Le t�elescope est

plac�e en milieumarin, �a grande profondeur (plus de deux millem�etres). Il est constitu�e

de lignes de d�etection �el�ementaires d'environ quatre cents m�etres de hauteur chacune,

�equip�ees de photomultiplicateurs. Les lignes, distantes d'environ soixante �a quatre-

vingt m�etres les unes des autres, sont connect�ees entre elles et reli�ees �a la côte par

l'interm�ediaire d'un câble �electro-optique qui assure l'approvisionnement en �energie

de tout le dispositif ainsi que la transmission des donn�ees. Un syst�eme acoustique

permettra de connâ�tre la position de chaque module optique �a tout moment. La

plupart des �el�ements entrant en jeu dans la construction du d�etecteur sont �a l'�etat

de recherche et d�eveloppement, et on ne pourra donc les d�etailler ici. C'est pourquoi

nous nous contenterons de les d�ecrire dans leurs principales fonctions et contraintes.

III.1.1 Les lignes de d�etection

Le principe de base des lignes de d�etection est simple : chacune d'elle est consti-

tu�ee d'�etages supportant un certain nombre de modules optiques. Elle est maintenue

en position verticale par sa propre 
ottaison, et est ancr�ee au fond de la mer. La par-

tie active de la ligne est constitu�ee d'un assemblage de segments �el�ementaires, tous

identiques. Ainsi, en plus du confort d'utilisation apport�e par leur interchangeabilit�e,

ils pourront être produits et test�es de fa�con �economique et garantissant leur qualit�e.

La ligne sera connect�ee au câble lui fournissant de l'�energie, par l'interm�ediaire d'un

engin submersible habit�e. En revanche, sa d�econnexion sera automatiquement d�eclen-

ch�ee par un ordre acoustique.

Chaque segment �el�ementaire de la ligne est constitu�e de modules optiques �x�es sur

un cadre support, d'un module de contrôle local abritant une partie de l'�electronique

d'acquisition, et de câbles �electrom�ecaniques. Le premier de ces segments est connect�e

au module de contrôle principal de la ligne, situ�e au bas de celle-ci, par l'interm�ediaire

d'un câble �electrom�ecanique long de cent m�etres. Un dispositif m�ecanique assure l'an-

crage de la ligne au fond de la mer, et permet la connexion au r�eseau apport�e par

le câble �electro-optique ainsi que la d�econnexion et la r�ecup�eration de la ligne. Nous

avons repr�esent�e sch�ematiquement l'ensemble de ces �el�ements sur la �gure III.2.

L'optimisation du d�etecteur est actuellement en cours, et nombre de caract�eristiques

n'ont pas encore �et�e �x�ees d�e�nitivement. Toutefois, dans un souci d'�economie, il a

�et�e d�ecid�e que :

{ il y aura au plus quarante-huit segments de d�etection par ligne
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Fig. III.1 { Une vue d'artiste du t�elescope �a neutrinos envisag�e par ANTARES :

des lignes �equip�ees de photomultiplicateurs sont immerg�ees par 2300 m de fond, et

reli�ees �a la côte par un câble �electro-optique. Un sous-marin assure la connexion des

di��erentes lignes �a ce câble. Chaque d�etecteur mesure typiquement 400 m de hauteur

pour 1m60 de large, et 100 m s�eparent les lignes entre elles.
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{ le nombre de modules optiques par segment sera de deux, trois ou quatre

{ la longueur des segments sera de huit m�etres au moins et de trente-deux m�etres

au plus

{ le nombre total de photomultiplicateurs �equipant le d�etecteur ne devra pas

d�epasser un nombre situ�e entre mille et mille cinq cents

{ la profondeur maximumpour installer le d�etecteur sera de deux mille cinq cents

m�etres

{ les �el�ements immerg�es devront fonctionner pendant trois ans minimum avant

maintenance, l'ensemble du d�etecteur devant être op�erationnel au moins dix ans

Le dispositif d'ancrage n'est pas qu'un simple lest. Bien sûr, il doit être su�sam-

ment lourd pour assurer la stabilit�e de la ligne, soumise dans son ensemble �a l'action

des courants marins qui la d�eforment. Mais il doit aussi permettre l'installation de

la ligne de fa�con simple et pr�ecise, de connâ�tre sa position avec pr�ecision, et être

optimis�e pour la man�uvre lors des op�erations de d�eploiement et de r�ecup�eration :

installation �a bord du bateau assurant ces op�erations, r�esistance aux chocs, stabilit�e

lors de la descente. Evidemment, il doit r�esister (comme tous les �el�ements du d�etec-

teur) �a la corrosion et �a l'usure. Il doit �egalement permettre au sous-marin charg�e de

connecter la ligne d'op�erer aussi facilement que possible, et en toute s�ecurit�e. De plus,

la ligne doit pouvoir être d�econnect�ee de son câble ainsi que du lest �a tout moment

sur ordre acoustique envoy�e par le sous-marin ou depuis la surface, en cas de panne ou

de di�cult�e rencontr�ee lors de l'op�eration, et remonter verticalement. Un tel syst�eme

a �et�e r�ealis�e, et test�e avec succ�es lors d'une campagne en mer en d�ecembre 1998 ; nous

y reviendrons dans la section III.1.6.

Le câble �electrom�ecanique est un �el�ement essentiel, ayant �a la fois la charge de

transmettre les signaux et de constituer le corps de la ligne. Cette double fonction

permet de r�eduire le nombre de câbles, donc de connexions (et ainsi, le risque de

ruptures, fuites, etc.), et diminue le prix d'une ligne. Cette diminution de coût est aussi

assur�ee par la standardisation des tron�cons, produits en masse par un fabricant. Ce

câble devra pouvoir r�esister aux tensions et torsions, et être antigiratoire pour �eviter

que la ligne ne tourne sur elle-même, entrâ�nant d'importantes contraintes pouvant

aboutir �a des arrachages de connecteurs. Il doit �egalement r�esister �a la pression, �a la

corrosion, être �etanche : : : et d'une couleur telle qu'il ne r�e
�echira pas la lumi�ere !

D'un point de vue �electrique, il assure la liaison entre deux modules de contrôles

locaux. Cela peut se faire par l'interm�ediaire de câbles �electriques ou bien par des

�bres optiques.



III.1 Le d�etecteur 65

M
C
L

MO

MO

S
C
M

S
C
M

câble électro-mécanique

câble électro-mécanique

cadre support 
(l'illustration ne présage pas de la disposition
 et de l'orientation des modules optiques)

dispositif d'ancrage

Câble électro optique

 1
11

  m
m

 

segment élémentaire

boîte de
jonction

Ligne numéro "n" Ligne numéro "n+1"

MO

du bas de ligne

module de contrôle local

module de contrôle d'une ligne

module optique

Fig. III.2 { Repr�esentation sch�ematique de la disposition des divers �el�ements consti-

tuant le d�etecteur. Ces �el�ements sont d�ecrits en d�etails dans le texte.
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Le segment �el�ementaire comporte le câble �electrom�ecanique, un module de contrôle

local abritant de l'�electronique, et le cadre support de modules optiques (se reporter �a

la section III.3 qui leur est enti�erement consacr�ee). Par ailleurs, ce cadre maintient le

module de contrôle local, et certains seront �equip�es en plus d'un hydrophone faisant

partie du syst�eme de positionnement global de la ligne. Le cadre comporte �egale-

ment un syst�eme d'inclinom�etres et de compas permettant de connâ�tre la position

et l'orientation de chaque module optique. Il doit �egalement assurer l'interface m�eca-

nique avec les deux câbles �electrom�ecaniques qui le jouxtent, l'un au-dessus et l'autre

en dessous de lui. Il doit être optimis�e de fa�con �a pr�esenter le plus grand champ de

vision pour les photomultiplicateurs, avoir de bonnes propri�et�es hydrodynamiques, ne

pas donner lieu �a la r�e
exion de la lumi�ere, ne pas avoir de propri�et�es magn�etiques

qui perturberaient le fonctionnement des photomultiplicateurs, et, comme tous les

autres �el�ements, r�esister �a la corrosion. Il faut aussi pouvoir prot�eger facilement les

modules optiques lors de la manutention de la ligne, entre l'installation des modules

et la mise �a l'eau.

Pour �nir, le haut de la ligne est con�cu essentiellement pour assurer la 
ottabilit�e

n�ecessaire pour maintenir la ligne en position verticale ainsi que pour permettre sa

remont�ee �a la surface de la mer apr�es d�econnexion du lest. Il doit aussi pouvoir être

utilis�e comme sommet de ligne lors des op�erations de d�eploiement et de r�ecup�eration.

Les dimensions et la forme du syst�eme de 
ottaison sont d�e�nies pour minimiser les

e�ets hydrodynamiques sur la ligne, tels la d�erive et la vibration, tout en assurant une

tension su�sante. Un mod�ele a �et�e r�ealis�e pour faire cette �etude hydrodynamique, et

un test en bassin a eu lieu.

III.1.2 Transport d'�energie et des donn�ees

Le transport de l'�energie et des donn�ees est assur�e par l'interm�ediaire d'un câble

abritant �a la fois une liaison �electrique (pour l'�energie) et des �bres optiques (pour

les donn�ees).

Du point de vue de l'�energie, il s'agit de fournir un kiloWatt par ligne de d�etection,

et cela �a une distance maximum de cinquante kilom�etres de la station côti�ere, au tra-

vers d'un seul câble, du moins jusqu'�a ce que huit lignes soient install�ees. Cet objectif

est compatible avec l'op�eration de quatre-vingt modules optiques par ligne, chacun

n�ecessitant trois Watts. Le retour du courant �electrique se fait par la mer, et cela

que le courant soit continu ou alternatif. Ceci est possible grâce �a une anode install�ee

�a proximit�e du module de contrôle de la ligne, et une �electrode plant�ee dans le sol

proche de la station �a terre. Une bô�te de jonction est charg�ee de recevoir le câble
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�electro-optique ainsi que le câble d'anode, et abrite �egalement des convertisseurs, qui

transforment le courant avant de le redistribuer au module de contrôle des di��erentes

lignes. L'un des principaux probl�emes au niveau de cette bô�te de jonction est la

dissipation de la chaleur produite par les convertisseurs, qui doit être facilit�ee par

l'utilisation d'un bain d'huile.

Les donn�ees, provenant aussi bien de la ligne (modules optiques, positionnement et

contrôle lent) que de la côte (contrôle lent) voyagent sous la forme d'impulsions lu-

mineuses. Elles sont cod�ees et d�ecod�ees par l'interm�ediaire de diodes laser.

III.1.3 Electronique

L'�electronique sera enti�erement num�erique. A la base se trouve une puce con�cue et

d�evelopp�ee sp�eci�quement pour ANTARES charg�ee de num�eriser la forme des impul-

sions produites par les photomultiplicateurs et situ�ee �a l'int�erieur même des modules

optiques. Ce circuit, baptis�e ARS pour Analogue Ring Sampler est un ASIC (Appli-

cation Speci�c Integrated Circuit). L'id�ee d'utiliser d'un tel circuit remonte �a 1996 et

est due �a D. Nygren [134]. En e�et, son utilisation pr�esente de nombreux avantages

par rapport �a ceux de FADC (Flash Analog to Digital Converter) traditionnels :

{ quelques centim�etres cubes sont n�ecessaires pour l'abriter

{ la consommation d'�energie est minimale (200 mW environ)

{ le circuit ne vieillit quasiment pas, et est ainsi tr�es sûr pendant au moins dix

ans

{ il est possible de le produire en grande quantit�e, ce qui rend son prix tr�es

abordable (environ cent francs ou treize euros par circuit)

{ il est possible de construire le circuit selon nos propres sp�eci�cations

Cette puce �echantillonne en permanence le signal de sortie du photomultiplicateur

qui lui est associ�e, �a une fr�equence r�eglable pouvant aller de 300 MHz �a 1;5 GHz,

et maintient l'information stock�ee dans un tableau de cent vingt-huit condensateurs,

en attente d'un d�eclenchement de niveau 0. Alors, l'information est digitis�ee par un

ADC (Analogue to Digital Converter) externe.

De fa�con �a r�eduire le temps mort et le 
ot de donn�ees, un autre ASIC a �et�e d�evelopp�e,

d�edi�e au traitement des impulsions simples correspondant �a un ou plusieurs photo-

�electrons. La premi�ere partie de cette puce r�ealise une discrimination sur la forme de

l'impulsion (PSD - Pulse Shape Discrimination), d�eclench�ee par l'un des trois crit�eres

suivant :

{ franchissement d'un certain seuil en amplitude, correspondant �a plusieurs pho-
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to�electrons (pour les grandes impulsions)

{ dur�ee de l'impulsion au-dessus d'un certain seuil pour une amplitude sup�erieure

�a quinze nanosecondes (pour les impulsions larges)

{ deux impulsions distinctes s�epar�ees de moins de soixante nanosecondes (impul-

sions multiples)

Si aucune de ces conditions n'est r�ealis�ee, seuls la charge totale de l'impulsion et son

temps d'arriv�ee sont enregistr�es. C'est que l'on appelle le mode de fonctionnement

((simple photo�electron)), et il repr�esente environ 99% des cas. Dans 1% des cas restants,

l'ARS est utilis�e pour d�ecrire pr�ecis�ement la forme de l'impulsion qui sera analys�ee �a

terre.

Une nouvelle version du circuit est actuellement �a l'�etude, a�n d'int�egrer sur la même

puce toutes les fonctions des deux ARS que nous venons de d�ecrire, avec en plus

les ADCs, DACs et l'interface au contrôle lent. Une m�emoire sera impl�ement�ee pour

garder l'information en mode simple photo�electron pendant su�samment de temps

pour attendre la formation et la propagation du d�eclenchement de niveau 2, qui

n�ecessitera environ dix microsecondes pour un d�etecteur d'une dizaine de lignes. Il

sera possible d'utiliser jusqu'�a quatre m�emoires du même type dans le même module

optique digital, permettant ainsi d'utiliser de gros photomultiplicateurs (plus de vingt-

cinq centim�etres de diam�etre) pour lesquels les taux de comptage permanents li�es au

bruit de fond optique des d�esint�egrations du 40K (voir section IV.1) pourront d�epasser

soixante kiloHertz. Elles permettront aussi d'attendre l'ordre de d�eclenchement, qui

pourra prendre jusqu'�a trente microsecondes dans un d�etecteur de taille kilom�etrique.

On ne peut pas ramener �a terre ni enregistrer l'ensemble des donn�ees prises par les

photomultiplicateurs : chacun d'eux compte des impulsions �a une fr�equence moyenne

de cinquante kiloHertz, compte tenu du bruit de fond lumineux ambiant, comme

nous le verrons dans la section IV.1 consacr�ee �a la mesure de cette composante, et

cela donnerait lieu �a un 
ux de donn�ees colossal. C'est pour cela que l'on met en place

un syst�eme de �ltrage des donn�ees �a plusieurs niveaux, le passage d'un niveau �a celui

qui le suit �etant d�eclench�e par la r�ealisation de certains crit�eres.

L'ensemble du syst�eme de d�eclenchement d'acquisition d'ANTARES est encore �a

l'�etude : en e�et, sa r�ealisation est complexe car elle d�epend des types d'�ev�enements qui

sont s�electionn�es. Or, ANTARES s'int�eresse �a deux types de physique : l'astronomie

neutrino demande de pouvoir reconstruire des traces de muons passant dans toutes

les directions, tandis que la recherche de particules de mati�ere noire ou des oscillations

de neutrinos s'int�eresse essentiellement �a des traces ascendantes et quasi verticales.

Ces deux domaines ne sont pas incompatibles, mais compliquent la d�e�nition du

syst�eme de d�eclenchement. De plus, il ne faut pas oublier le bruit de fond. Voici ce
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que pourrait être le syst�eme de d�eclenchement dans le cadre de la recherche de muons

quasi verticaux ascendants :

{ Niveau 0 : lorsque l'une des impulsions d'un photomultiplicateur d�epasse un

certain seuil en amplitude, l'ARS associ�e arrête l'�echantillonnage des signaux

qu'il re�coit, et envoie un ordre (une porte analogique) au module de contrôle

local (LCM pour Local Control Module) auquel il est rattach�e.

{ Niveau 1 : si au cours des quinze nanosecondes qui suivent (correspondant �a

environ cinq nanosecondes de transit d'une trace entre deux modules optiques

d'un �etage plus dix nanosecondes de largeur de la porte), le LCM re�coit un ordre

du même type provenant d'un autre module optique (il y aura probablement

trois modules optiques associ�es �a chaque LCM), alors un signal est envoy�e au

module de contrôle de la ligne de d�etection (SCM pour String Control Module).

{ Niveau 2 : si au moins une autre paire de modules optiques a envoy�e son signal

de niveau 1 �a l'int�erieur d'une porte de deux cent cinquante nanosecondes d�e-

cal�ee dans le temps selon la position du LCM dans la ligne (ce qui correspond

�a deux �etages de d�etection touch�es le long de la ligne), alors le crit�ere de ni-

veau 2 est rempli. On envoie �a la côte l'information relative aux impulsions des

photomultiplicateurs qui �etaient rest�ees m�emoris�ees dans les ARS.

{ Niveau 3 : un circuit programmable extrêmement rapide (de type FPGA pour

Field Programmable Gate Array) v�eri�e que les signaux inject�es correspondent

�a un certain sch�ema temporel pr�ed�e�ni, correspondant, par exemple ici, �a une

trace de muon ascendant quasi verticale : on garde les impulsions �a l'int�erieur

d'une fenêtre de vingt nanosecondes autour de la trace d�e�nie par deux �etages

touch�es. Si le crit�ere est rempli, on passe �a l'�etape suivante.

{ Niveau 4 : une ferme d'ordinateurs (des compatibles PC) utilise les signaux pour

tenter de reconstruire la trajectoire du muon, gardant les impulsions arrivant

dans une fenêtre de huit nanosecondes autour de la trajectoire pr�ed�etermin�ee

en sortie du FPGA. Si une trace est trouv�ee, les informations sont enregistr�ees

sur disque.

Les taux de d�eclenchement obtenus �a chacun de ces niveaux sont indiqu�es dans

la table III.1. Ceci n'est qu'un exemple : la valeur des di��erents d�elais temporels re-

pr�esente toute une optimisation encore en cours. En e�et, plus les d�elais sont longs

et plus on dispose d'informations physiques, mais plus on a de bruit de fond aussi. A

l'inverse, des portes trop courtes rejettent des donn�ees indispensables �a la reconstruc-

tion des traces, et font donc perdre des �ev�enements. Notons aussi que le crit�ere de

niveau 2 peut être r�ealis�e �a l'int�erieur du conteneur �electronique principal, qui relie

les di��erentes lignes de d�etection entre elles : en e�et, l'astronomie neutrino demande
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des informations venant de toutes les lignes, et donc des co��ncidences doivent être

r�ealis�ee entre elles.

Type de d�eclenchement Taux associ�e (Hz)

Muons atmosph�eriques (E > 100 GeV)

Au moins une paire de modules optiques touch�ee 30

Muons induits par les neutrinos atmosph�eriques (E > 5 GeV)

Taux de muons traversant le d�etecteur 2;20 � 10�4

Bruit de fond optique

Taux de comptage d'un module optique 40000

Niveau 1, par paire de modules optiques 64

Niveau 1, par Module de Contrôle Local 150
Niveau 1, ensemble du d�etecteur 115200

Niveau 2, ensemble du d�etecteur 3017
Niveau 3, ensemble du d�etecteur 412

Tab. III.1 { Taux de d�eclenchements attendus pour divers signaux, et apr�es applica-

tion des crit�eres d�ecrits dans le texte. Le d�etecteur consid�er�e consiste en seize lignes de

d�etection, chacune �equip�ee de quarante-huit �etages distant de huit m�etres entre eux et

comportant trois modules optiques r�epartis sur un cercle de un m�etre soixante de dia-

m�etre. Ce d�etecteur est l'un de ceux envisageables pour l'�etude des muons ascendants

quasi verticaux.

III.1.4 Calibrage

Les m�ethodes pour calibrer le d�etecteur aussi bien en temps qu'en position sont

encore �a l'�etude et leurs conclusions sont tr�es pr�eliminaires. Le long d'une ligne, un

calibrage des modules optiques adjacents pourrait être assur�e par des LEDs bleues pla-

c�ees �a l'int�erieur des modules optiques et �emettant de fa�con puls�ee. Ceci a l'avantage

de prendre en compte la di��erence du temps de transit entre les di��erents photomul-

tiplicateurs ainsi que la dispersion du temps de transit interne de chaque photomulti-

plicateur. Un test en grandeur r�eel d'un dispositif bas�e sur ces LEDs puls�ees a montr�e

que leurs impulsions sont visibles �a cinquante m�etres de distance.

Il faut utiliser des sources de lumi�ere beaucoup plus puissantes pour parvenir �a syn-

chroniser les modules optiques appartenant �a des lignes di��erentes. Id�ealement, ces

sources devraient �emettre �a une longueur d'onde la plus proche possible de celle qui

est la moins att�enu�ee dans l'eau de mer (�egale �a 470 nm), et �emettre leur lumi�ere

le plus e�cacement dans l'angle solide le plus grand possible. La dispersion tempo-

relle des impulsions devra être de l'ordre de la nanoseconde de fa�con �a atteindre la

r�esolution angulaire d�esir�ee concernant la d�etection des muons de tr�es haute �ener-
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gie 1. La technologie exacte �a utiliser est �a l'�etude ; le choix se fera entre des lasers

solides puls�es ou des lampes �emettant des 
ashs. Des lasers Nd-YAG (�emettant dans

le vert), su�samment puissants et de largeur d'impulsion ad�equate sont disponibles

sur le march�e. Mais en plus de poss�eder ces caract�eristiques 2, les lasers devront être

de taille r�eduite, sans quoi il ne pourront être log�es dans les sph�eres r�esistantes �a la

pression actuellement disponibles. A l'heure actuelle, il n'existe pas de laser solide

�emettant dans le bleu, mais il est fort possible que ceux-ci soient disponibles dans un

futur proche, ce qui augmenterait consid�erablement leur port�ee �a �energie donn�ee, par

opposition aux lasers verts.

III.1.5 Positionnement et contrôle lent

Les lignes de d�etection �etant en permanence d�eform�ees par les courants marins,

il est obligatoire de connâ�tre �a chaque instant la position de chaque photomulti-

plicateur, et cela avec une pr�ecision relative meilleure que vingt centim�etres. C'est

cette pr�ecision relative qui permet la reconstruction des muons avec la r�esolution an-

gulaire souhait�ee (rappelons que la lumi�ere, dans l'eau, parcourt environ vingt-deux

centim�etres par nanoseconde.). D'autre part, la recherche de sources ponctuelles de

neutrinos cosmiques demande de connâ�tre la position absolue du d�etecteur par rap-

port au ciel : les simulations informatiques ont montr�e qu'une pr�ecision de deux m�etres

sur ce positionnement absolu est n�ecessaire pour obtenir une d�etermination de la po-

sition d'une source cosmique avec une pr�ecision de 0;2�.

Le positionnement absolu est e�ectu�e �a l'aide d'une triangulation acoustique, entre

des balises acoustiques �a basse fr�equence et un bateau situ�e en surface �equip�e d'un

GPS (Global Positioning System) di��erentiel. La mise en place par deux milles trois

cents m�etres de profondeur de quatre balises, servant par ailleurs au positionnement

relatif, a eu lieu au cours de l'�et�e 1998, quand ont pris place les tests de syst�eme de

positionnement complet et l'immersion de la premi�ere ligne prototype d'ANTARES.

La position de chacune de ces balises, situ�ees aux sommets d'un carr�e d'environ deux

cents m�etres de côt�e, a �et�e d�etermin�ee avec une pr�ecision de un m�etre.

Le positionnement relatif du d�etecteur est bas�e sur deux op�erations :

{ une triangulation acoustique est e�ectu�ee entre quatre hydrophones (distance-

m�etre) r�epartis le long de la ligne de d�etection et quatre balises acoustiques

externes (transpondeurs), plac�ees sur le sol, autour de la ligne. Ceci permet de

1. Des simulations informatiques ont montr�e que la r�esolution angulaire du d�etecteur, apr�es re-
construction compl�ete, d�epend lin�eairement de la r�esolution temporelle globale : 0;2� par nanoseconde

2. Plusieurs dizaines de nanojoules sont requis pour que la lumi�ere �emise par un laser Nd-YAG �a
532 nm voyage sur au moins cent cinquante m�etres, atteignant ainsi plusieurs lignes de d�etection.
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connâ�tre la position de chaque hydrophone avec une pr�ecision de dix centi-

m�etres.

{ les mesures de l'angle d'inclinaison local ainsi que de l'orientation g�eomagn�e-

tique sont e�ectu�ees par un ensemble d'inclinom�etres et de compas magn�etiques

situ�es le long de la ligne 3.

La reconstruction de la forme de d�etecteur, aboutissant au positionnement relatif de

chaque module optique, est bas�ee sur la combinaison de ces deux types d'informa-

tions. Nous pouvons pr�eciser que les syst�emes standard de positionnement acoustique

disponibles sur le march�e ne sont pas capables de fournir la pr�ecision n�ecessaire pour

ANTARES. C'est donc un nouveau type de syst�eme �a hautes fr�equences qui a �et�e

d�evelopp�e pour nos besoins. Il ne faut pas non plus oublier que la vitesse du son,

dont la connaissance est cruciale pour l'op�eration de triangulation, varie avec la tem-

p�erature, la salinit�e et la pression. C'est pour cette raison qu'il est adjoint �a tout le

dispositif une sonde conductivit�e - temp�erature - profondeur, capable de mesurer ces

trois param�etres avec une grande pr�ecision. Un c�el�erim�etre acoustique est �egalement

utilis�e pour r�ef�erence globale �a la base du d�etecteur. L'ensemble du dispositif a �et�e

test�e avec succ�es lors des immersions du premier prototype d'une ligne de d�etection,

aux mois de juillet et septembre 1998 [135]. Nous reviendrons sur ce prototype et ces

campagnes de validation dans la section III.2.

Le syst�eme de contrôle lent assure la lecture et le contrôle des divers instruments

�equipant le d�etecteur : r�eglage de la tension d'alimentation de chaque photomultipli-

cateur, op�eration des �el�ements assurant le calibrage et le positionnement : : : Toutes

les donn�ees voyagent au travers du câble �electro-optique et leur transfert repose sur

la technologie d'un r�eseau de bus de terrain d�evelopp�e �a l'origine pour l'industrie, du

nom de WorldFip. Pour plus de renseignements relatifs �a cette partie tr�es technique

du projet, on ira consulter la r�ef�erence [133].

III.1.6 D�eploiement des lignes

Cette �etape est �evidemment cruciale, et l'expertise de l'IFREMER ainsi que de

la DGA a permis de mettre au point des proc�edures permettant de mettre une ligne

�a l'eau. Pour se faire, on utilise un bateau �a positionnement dynamique permettant

de rester �a un point d�etermin�e. La ligne est rang�ee sur le pont, toutes les connexions

ayant �et�e r�ealis�ees �a terre. Toute l'op�eration de d�eploiement est surveill�ee �a la surface

3. La premi�ere ligne de d�etection d�eploy�ee par ANTARES sera �equip�ee de douze petits conteneurs,
abritant chacun deux inclinom�etres (pr�ecision : 0;05�) et un compas (pr�ecision : 0;3�).
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de l'eau par des plongeurs, qui v�eri�ent que tout se d�eroule convenablement (qu'il n'y

a pas de câbles qui s'emmêlent, par exemple).

Le lest est mis �a l'eau en premier, puis les cadres supports de modules optiques sortis

un par un de leur zone de stockage. La ligne est ainsi immerg�ee �etage par �etage, en

position verticale et en tension. Une fois le haut de la ligne mis �a l'eau, la descente

de tout le dispositif est e�ectu�ee �a vitesse constante et mâ�tris�ee par l'interm�ediaire

d'un câble d�eroul�e depuis le bateau. La progression de la descente est surveill�ee grâce

�a un sonar. A l'arriv�ee, on d�ecroche le câble par une commande acoustique. Il ne reste

plus qu'�a connecter la ligne au r�eseau.

Pour se faire, on d�eploie �a proximit�e de la ligne un touret, �a l'int�erieur duquel est

enroul�e le câble �a connecter. Un sous-marin habit�e (par exemple le Nautile de l'IFRE-

MER, connu par ailleurs pour ses op�erations sur l'�epave du Titanic) vient alors se

saisir du connecteur situ�e �a l'une des extr�emit�es du câble, d�eroule celui-ci en tirant

dessus, et vient placer le connecteur dans la prise �equipant le lest, puis le recouvre

avec une fourche qui le maintient en place. La �gure III.3 repr�esente ces op�erations.

L'autre extr�emit�e du câble ira rejoindre soit une autre ligne, soit une bô�te de jonction

principale situ�ee �a l'extr�emit�e du câble �electro-optique allant �a la côte.

Lorsque l'on voudra remonter la ligne, un ordre acoustique de largage sera envoy�e,

ayant pour e�et de d�ecrocher la ligne de son lest. La 
ottaison de la ligne tirera sur

le connecteur, toujours maintenu par la fourche. La tension ainsi exerc�ee d�econnec-

tera la ligne du r�eseau. Ce syst�eme permet de ne pas recourir �a l'utilisation d'un

sous-marin pou la r�ecup�eration. De plus, le connecteur reste en place et pourra être

r�eutilis�e quand la ligne sera red�eploy�ee.

Au cours d'une campagne e�ectu�ee au mois de d�ecembre 1998, nous avons pu

valider en grandeur r�eelle les proc�edures de connexion et d�econnexion des lignes, grâce

�a l'utilisation du sous-marin le Nautile. Les op�erations ont �et�e couronn�ees de succ�es.

L'utilisation du sous-marin a �egalement permis d'e�ectuer une reconnaissance visuelle

de la zone d�e�nie pour l'ensemble des op�erations ANTARES : nous y reviendrons dans

la section consacr�ee �a l'�evaluation des sites.

Beaucoup de travaux de recherche et d�eveloppement sont en cours, comme nous

venons de le voir. Plusieurs r�eponses aux questions encore ouvertes seront apport�ees

par la r�ealisation de la toute premi�ere �etape du projet ANTARES : le d�eploiement et

l'op�eration d'une premi�ere ligne. Nous allons maintenant d�ecrire ce dispositif, ainsi

que son test �nal qui a pris place en septembre 1998, avant une mise en place pour

op�eration qui pourrait avoir lieu �n mai 1999.
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Fig. III.3 { Principe de la connexion sous-marine d'une ligne de d�etection au r�eseau :

un sous-marin habit�e vient d�erouler le câble, et branche le connecteur qui le termine

sur le lest de la ligne, d�eploy�e au pr�ealable. L'autre extr�emit�e du câble est ensuite

connect�ee �a une autre ligne ou sur la bô�te de jonction principale terminant le câble

�electro-optique reliant le d�etecteur �a la côte.

III.2 Le d�emonstrateur ANTARES

La premi�ere ligne qui sera mise en place par ANTARES est le produit des toutes

premi�eres consid�erations de la collaboration, que ce soit au niveau de la m�ecanique,

de l'�electronique, du choix des photomultiplicateurs : : : et nombre de ces choix ne

seront pas conserv�es pour le futur. Cependant, le but de cette ligne est avant tout

de d�emontrer la faisabilit�e de son d�eploiement et de son op�eration : jamais encore

un tel d�etecteur n'a �et�e d�eploy�e en haute mer et connect�e �a un câble �electro-optique

permettant de ramener des donn�ees �a la côte, puis maintenu en op�eration 4. Le succ�es

de ces op�erations et, au �nal, la reconstruction de muons atmosph�eriques, sont donc

d'une importance cruciale.

4. Rappelons que le d�etecteur mis en place dans des conditions similaires par la collaboration
DUMAND n'a fonctionn�e que pendant dix-huit heures.
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III.2.1 La premi�ere ligne de d�etection

Au d�ebut du projet ANTARES, il fut d�ecid�e que le d�eploiement d'un premier

d�etecteur constitu�e d'une seule ligne �equip�ee aurait lieu en M�editerran�ee, au large de

Toulon. Ce site, que nous avons explor�e depuis en d�etails (voir le chapitre IV) a �et�e

retenu pour sa grande profondeur (2300 m), tout en �etant situ�e �a seulement quarante

kilom�etres de la côte, et plus pr�ecis�ement de la ville de Toulon o�u l'IFREMER dispose

d'une partie de ses �equipements. Un terrain a �et�e mis �a notre disposition par la mai-

rie de La Seyne-sur-Mer, commune proche de Toulon, pour installer le local abritant

l'�electronique d'acquisition du d�etecteur ainsi que l'arriv�ee du câble �electro-optique

qui permet d'acheminer l'�energie et les donn�ees.

Les choix pris pour la conception de la ligne aboutissent �a l'architecture repr�esen-

t�ee sch�ematiquement sur la �gure III.4.

Il y a seize �etages, distants de quinze m�etres. Le premier �etage est situ�e �a cent

m�etres au-dessus du sol. Chacun de ces �etages est repr�esent�e par un cadre (voir �gure

III.5), support de deux sph�eres de verre distantes de un m�etre soixante et d'un �eventuel

conteneur d'�electronique. Les �etages sont accroch�es le long de deux câbles porteurs, le

long desquels courent les divers câbles �electriques n�ecessaires. Des �ecarteurs servent

�a maintenir la distance entre deux supports, et absorbent les contraintes m�ecaniques

li�ees aux distorsions de la ligne. Pour les lignes qui seront construites dans le futur,

toutes les sph�eres de verre abriteront un photomultiplicateur, constituant ainsi des

modules optiques (d�ecrits en d�etails dans la section III.3) charg�es de d�etecter la lu-

mi�ere Tch�erenkov �emise par les muons. Mais en ce qui concerne cette premi�ere ligne,

il a �et�e d�ecid�e que seuls huit modules optiques seront install�es, r�epartis sur six �etages

cons�ecutifs : les deux premiers et derniers �etages ont un seul module, et les deux �etages

au milieu sont instrument�es de deux modules. Ces modules sont orient�es de sorte que

les photomultiplicateurs regardent dans la direction horizontale. Ainsi, la partie sen-

sible de cette ligne sera longue de soixante-quinze m�etres. Les autres sph�eres de verre

(au nombre de vingt-quatre) seront simplement lest�ees pour simuler la pr�esence d'un

module optique, certaines �etant �equip�ees d'un compas et d'inclinom�etres qui appor-

teront des informations sur le comportement m�ecanique de la ligne.

Ces informations viendront s'ajouter �a celles acquises par le syst�eme de position-

nement �a proprement parler. Celui-ci consiste en un r�eseau de trois compas et in-

clinom�etres associ�es �a trois hydrophones r�epartis le long de la ligne, un quatri�eme

�etant situ�e sur le syst�eme de lest. Ces hydrophones communiquent avec trois autres,
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Fig. III.4 { Repr�esentation de la premi�ere ligne prototype d'ANTARES, �equip�ee de 32

�etages supportant chacun deux sph�eres. Huit de ces sph�eres contiendront un photomul-

tiplicateur, formant ainsi des modules optiques. L'ensemble mesure pr�es de 400 m : la

distance entre le lest et le premier �etage est de 100 m, et 15 m s�eparent deux �etages

cons�ecutifs.
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positionn�es sur des stations autonomes r�eparties autour de la ligne. En communi-

quant entre eux en permanence, ils r�ealisent une sorte de triangulation qui permet de

connâ�tre la position de chaque �el�ement de la ligne avec une pr�ecision meilleure que

dix centim�etres.

Les signaux analogiques de quatre modules optiques sont envoy�es �a un même module

de contrôle local �electronique (deux seront donc op�erationnels pour g�erer les huit mo-

dules optiques �equipant cette premi�ere ligne), qui sera charg�e de les �etiqueter et de les

multiplexer, avant de les transmettre au syst�eme abrit�e par le conteneur �electronique

principal situ�e en bas de ligne, sur le lest. Ce syst�eme assure le codage des signaux,

permettant de les envoyer �a travers deux des quatre �bres optiques du câble allant �a

la côte.

Le calibrage en temps et en amplitude du d�etecteur seront e�ectu�es grâce �a une LED

bleue plac�ee �a l'int�erieur de chacun des huit modules optiques �a laquelle des ordres

d'impulsion seront envoy�es r�eguli�erement. Ces impulsions seront d�etect�ees par les mo-

dules optiques du ou des �etages situ�e(s) imm�ediatement au-dessus ou en dessous de

l'�etage �emetteur.

Le lest de la ligne est une structure complexe, comme on peut le voir sur la �gure

III.6. Il assure non seulement la stabilit�e du d�etecteur, mais aussi la connexion avec

le câble �electro-optique en minimisant les e�orts m�ecaniques sur ce dernier. Il abrite

le conteneur �electronique principal, et un ensemble d'hydrophones. Ce dispositif sera

totalement modi��e par la suite, car il ne r�epond pas aux exigences impos�ees par les

proc�edures de connexion et d�econnexion que nous avons expos�ees plus haut, et sera

donc enti�erement revu pour la prochaine ligne de d�etection envisag�ee 5.

Il �etait n�ecessaire d'e�ectuer des tests, aussi bien de m�ecanique que du syst�eme

de positionnement, avant de d�eployer ce d�etecteur et de le maintenir en op�eration.

C'est tout d'abord la ((base longue)) du dispositif acoustique qui fut mise en place et

test�ee avec succ�es sur le site ANTARES. D'autre part, une premi�ere op�eration de la

ligne enti�erement assembl�ee (�a l'exception des modules optiques) et mise sous tension

a eu lieu, en juin 1998 : la ligne est rest�ee immerg�ee sous quelques m�etres d'eau pen-

dant plusieurs heures, rang�ee dans son support de stockage. Cette op�eration s'�etant

parfaitement d�eroul�ee, la ligne a pu être d�eploy�ee une premi�ere fois, par seulement

quatre cents m�etres de fond, en juillet 1998 : il �etait ainsi possible de mettre la ligne

5. Les proc�edures de d�eploiement pr�evoient en e�et de remonter dans une premi�ere �etape le câble
�electro-optique d�ej�a en place, et de le connecter �a la ligne sur le pont du bateau assurant la mise �a
l'eau. L'ensemble est d�eploy�e, puis une queue de dragage prolongeant la ligne est d�epos�ee sur le sol
�a proximit�e. Pour remonter la ligne, il faudra utiliser cette queue de dragage en l'accrochant puis en
tirant dessus, faisant remonter la ligne dans son suivi.
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Fig. III.5 { Repr�esentation du support de modules optiques utilis�e pour la premi�ere

ligne d'ANTARES, long de 1m60. Deux modules optiques peuvent y prendre place,

ainsi qu'un conteneur abritant l'�electronique locale. Les divers câbles �electriques et

m�ecaniques n�ecessaires sont accroch�es aux extr�emit�es du support. La partie centrale

est prot�eg�ee par une coque | non visible sur ce sch�ema | assurant une bonne stabilit�e

hydrodynamique.
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Fig. III.6 { Repr�esentation du syst�eme de lest utilis�e sur la premi�ere ligne d'AN-

TARES. L'ensemble mesure environ 4 m de hauteur. La sorte d'entonnoir �a gauche

est le point d'entr�ee du câble �electro-optique qui relie la ligne �a la côte. Le câble p�en�etre

ensuite dans le conteneur �electronique principal. Au sommet, les quatre hydrophones

utilis�es pour le calcul de la forme de la ligne.
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�a l'eau comme pr�evu par les proc�edures de d�eploiement en haute mer, et de la main-

tenir verticale, tout en facilitant les op�erations de r�ecup�eration dans l'hypoth�ese o�u

quelque chose se serait mal pass�e. La derni�ere �etape consistait �a e�ectuer le d�eploie-

ment de la ligne sur le site ANTARES, la maintenir sous tension quelques heures en

prenant des donn�ees relatives �a son comportement m�ecanique et �a son positionne-

ment, toujours sans la pr�esence des photomultiplicateurs. Ce test a pu être e�ectu�e

en septembre 1998, et avec succ�es encore une fois. Les donn�ees relatives au compor-

tement m�ecanique ont �et�e analys�ees, et les conclusions de cette �etude serviront pour

�eventuellement am�eliorer certains param�etres de cette ligne et alimenter les r�e
exions

sur la conception des d�etecteurs futurs.

Tout est donc prêt d�esormais pour la r�ealisation du premier objectif d'ANTARES :

le d�eploiement d'une premi�ere ligne de d�etection et l'exploitation de ses donn�ees. Il

est pr�evu que cette op�eration ait lieu �a la �n du mois de mai 1999. Elle aurait due

être e�ectu�ee quelques semaines plus tôt, mais un probl�eme est survenu au mois de

janvier qui a modi��e le calendrier originel : le câble �electro-optique, un vieux câble

de r�ecup�eration, qui avait �et�e mis en place en mai 1998 entre le site sous-marin et la

station de La Seyne-sur-Mer a subi une avarie, vraisemblablement li�ee �a une entr�ee

d'eau alors que le câble �etait maintenu sous tension, le rendant totalement inutilisable.

Une solution aurait �et�e de remplacer ce câble, qui �etait usag�e et nous avait �et�e fourni

gracieusement par France T�el�ecom Câble, par un câble neuf. Mais ceci imposait un

d�elai de livraison d'au moins un an. Par ailleurs, son coût est tr�es �elev�e. Pour pallier

cette situation, des n�egociations ont pris place, qui nous permettent d'utiliser un

câble existant qui relie la ville de Marseille �a la Corse. Ceci imposait d'intervenir

sur le câble pour rendre possible la connexion de la ligne, et d�eplacer la station qui

se trouve �a La Seyne-sur-Mer (n�ecessitant ainsi entre autres d'installer un nouveau

dispositif assurant le retour du courant par la mer). Malheureusement, au cours de

l'intervention sur le câble (e�ectu�ee en mars 1999), il est apparu qu'il est impossible

de connecter l'une des �bres optiques charg�ees d'acheminer �a terre les signaux de

quatre des huit modules optiques �equipant la ligne. Le d�eveloppement de solutions

permettant de transmettre tous les signaux demandant un nouveau d�elai de plusieurs

semaines, il ne sera possible de faire fonctionner que la moiti�e des modules optiques,

mais chacune des deux moiti�es pourra être utilis�ee, �a tour de rôle. Ces conditions ne

permettent pas de reconstruire des traces de muons atmosph�eriques, et donc la mise

en place de ce d�etecteur permettra essentiellement de valider, en grandeur r�eelle, les

syst�emes de contrôle lent et de positionnement.
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III.2.2 Le futur

Cette premi�ere ligne de d�etection que nous venons de d�ecrire n'est que la premi�ere

�etape d'ANTARES, visant �a montrer la faisabilit�e des op�erations de d�eploiement et de

maintenance d'un ensemble de modules optiques permettant de reconstruire des tra-

jectoires de muons. Une fois cette �etape franchie, la collaboration pourra commencer �a

construire un d�etecteur de grande taille qui donnera de premiers r�esultats physiques.

On peut raisonnablement envisager la mise en place d'une premi�ere ligne de d�etec-

tion totalement instrument�ee en 2001, suivie rapidement par d'autres pour aboutir

�a un r�eseau de six ou sept lignes en 2003. L'architecture de ces lignes devra être la

même, pour les raisons explicit�ees dans la section pr�ec�edente. A l'heure actuelle, les

sp�eci�cations de cette architecture ne sont pas d�e�nies ; seules quelques hypoth�eses

ont �et�e retenues et nous les avons �evoqu�ees. En e�et : non seulement il est souhaitable

d'avoir les r�esultats de l'op�eration de la premi�ere ligne avant de prendre de d�ecisions

trop importantes, mais les travaux de recherche et d�eveloppement doivent continuer,

notamment ceux sur le calibrage en temps et en amplitude. En�n, et un travail im-

portant est consacr�e �a ce point, les simulations informatiques de diverses g�eom�etries

du d�etecteur doivent se poursuivre, a�n d'estimer leurs performances relatives aux

divers objectifs physiques envisag�es. Ainsi, les priorit�es de l'exp�erience seront d�e�nies

clairement, et la meilleure architecture pourra être con�cue.

Il est cependant un �el�ement qui �evoluera tr�es peu, entre maintenant et la construction

d'un d�etecteur de grande taille : il s'agit du module optique.

III.3 Les modules optiques

Le but de l'exp�erience ANTARES �etant la d�etection de la faible lumi�ere �emise

par des muons, il est important de disposer des meilleurs �el�ements optiques possibles.

Nous consacrons cette section �a la description de cette partie essentielle du d�etecteur.

Une repr�esentation sch�ematique du module optique ANTARES est pr�esent�ee sur

la �gure III.7. Le principal composant de ce module est un photomultiplicateur, inclus

dans une sph�ere de verre r�esistante aux fortes pressions, avec son dispositif de lecture

et un convertisseur de tension. Les aspects m�ecaniques et optiques de ces modules

ont �et�e �etudi�es en d�etail d�es l'origine du projet ANTARES. Voici quelles conclusions

ont �et�e atteintes, concernant les divers �el�ements.
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III.3.1 Les sph�eres de verre

C'est un �el�ement fondamental du module optique, car elles doivent non seulement

r�esister aux pressions �elev�ees r�egnantes aux profondeurs abyssales (typiquement plus

de trois cents bars dans les sites envisageables pour installer le d�etecteur), mais aussi

o�rir une bonne transparence �a la lumi�ere Tch�erenkov. Leur diam�etre int�erieur d�e-

�nira aussi la taille maximale du photomultiplicateur qui pourra être utilis�e. Les

sph�eres retenues sont produites par la soci�et�e am�ericaine Benthos ; leur rayon externe

est de dix-sept pouces (soit environ 43 cm) et leur �epaisseur est de un centim�etre et

demi. Ces sph�eres sont garanties pour r�esister �a des pressions pouvant aller jusqu'�a

six cents bars. Nous avons mesur�e une att�enuation de la lumi�ere inf�erieure �a 2%, �a

une longueur d'onde de 450 nm (voir la �gure III.8).

Chaque sph�ere se pr�esente en deux h�emisph�eres, dont l'un est peint en noir de fa�con �a

�eviter que de la lumi�ere ne puisse rentrer par l'arri�ere du module et risquer d'être r�e-


�echie sur le photomultiplicateur. Apr�es int�egration des divers �el�ements constituant le

module, les deux parties d'une sph�ere sont referm�ees et maintenues ensemble �a l'aide

d'une d�epression interne d'environ deux cents millibars. Avant immersion, chaque

sph�ere est test�ee jusqu'�a une pression de quatre cents bars �a l'int�erieur d'un caisson

hyperbare de l'IFREMER, �a Brest.

III.3.2 Le contact optique

Un contact parfait et rigide entre le photomultiplicateur et la surface interne de

la sph�ere n'est ni possible ni d�esirable (cela est li�e aux di��erences de formes g�eom�e-

triques comme au fait que le rayon de la sph�ere diminue de un �a deux millim�etres

lorsque les fortes pressions lui sont appliqu�ees). C'est donc un gel silicone qui assure

�a la fois le contact optique et le support m�ecanique du photomultiplicateur. Bien que

son indice de r�efraction (ngel = 1;40) ne soit pas identique �a celui de la sph�ere de

verre (nverre = 1;48), il est plus �elev�e que celui de l'eau (neau = 1;33), et ceci assure

qu'un minimum de lumi�ere se trouve r�e
�echie hors du module optique.

Le photomultiplicateur est englu�e dans le gel de sorte que celui-ci couvre toute la

surface de la photocathode. Une longue phase de d�egazage �a basse pression pendant

la polym�erisation du gel permet d'�eviter la formation de bulles dans le gel, qui appa-

râ�traient apr�es fermeture du module optique, en pr�esence de la d�epression de deux

cents millibars. Compte tenu de la di��erence de g�eom�etrie entre le photomultiplica-

teur et la sph�ere, l'�epaisseur de gel entre les deux varie de cinq millim�etres au sommet

�a plus de cinq centim�etres sur les côt�es.

L'att�enuation du gel a �et�e mesur�ee [136], en fonction de la longueur d'onde de la
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Sphère de verre (430 mm de diamètre externe)

Epaisseur : 15 mm

Gel optique

Support du PM et

DC / DC

Connecteur / pénétrateur

de la carte mère

Phototube (252 mm de diamètre)

Ecran magnétique

Fil : 1,1 mm de diamètre
Maille : 4x4 cm

Peinture noire

Carte mère

de la carte mère

Fig. III.7 { Coupe sch�ematique du module optique ANTARES utilis�e pour la premi�ere

ligne de d�etection.

lumi�ere (voir �gure III.8). Ainsi, il a �et�e d�etermin�e qu'au sommet du photomultipli-

cateur, et �a une longueur d'onde de 450 nm, moins de 1% de la lumi�ere est absorb�ee.

III.3.3 E�et du champ magn�etique terrestre

Il est bien connu que les photomultiplicateurs de grande taille sont particuli�e-

rement sensibles au champ magn�etique terrestre : ce dernier d�egrade l'e�cacit�e de

collection du phototube, en courbant la trajectoire des �electrons �emis, principalement

entre la photocathode et la premi�ere dynode. Cet e�et d�epend fortement de l'orien-

tation du photomultiplicateur et de la position d'arriv�ee du ou des photons sur la

photocathode.

Une cage, fabriqu�ee �a l'aide d'un �l de m�etal �a haute permittivit�e est utilis�ee pour

prot�eger le photomultiplicateur de l'e�et du champ magn�etique terrestre, et ainsi as-

sure une bonne uniformit�e angulaire de sa r�eponse. Chaque cage est constitu�ee de

deux parties : l'une est h�emisph�erique et vient recouvrir la photocathode du photo-

multiplicateur, et l'autre, plate, lui est accroch�ee. La cage est faite de �l de 1;1 mm

de diam�etre, et la taille des mailles de la cage (6;8 cm) a �et�e optimis�ee de fa�con �a
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Fig. III.8 { Param�etres optiques de divers milieux, en fonction de la longueur d'onde

de la lumi�ere les traversant : a) et b) : longueur d'absorption pour la sph�ere de verre

et le gel silicone, c) : longueur d'att�enuation de l'eau, d) e�cacit�e quantique des pho-

tomultiplicateurs Hamamatsu.
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am�eliorer l'uniformit�e de la r�eponse du photomultiplicateur (meilleure que 5%) tout

en minimisant la quantit�e de lumi�ere perdue par e�et d'ombre de la cage sur le pho-

tomultiplicateur (moins de 5%)[137]. La cage est ins�er�ee dans le gel avant �xation du

photomultiplicateur, �a mi-distance entre la sph�ere de verre et la photocathode.

III.3.4 Les photomultiplicateurs

La mission essentielle d'un photomultiplicateur est de d�etecter le plus grand

nombre possible de photons porteurs d'informations sur l'�ev�enement physique, c'est

�a dire les photons qui arrivent le plus tôt (qui n'ont pas subi de di�usion). Il a

par ailleurs �et�e montr�e par les simulations informatiques que la r�esolution angulaire

du d�etecteur, apr�es reconstruction compl�ete, d�epend lin�eairement de la r�esolution

temporelle globale : 0;2� par nanoseconde. Le syst�eme de positionnement des pho-

tomultiplicateurs permettra de connâ�tre leur emplacement avec une erreur de dix

centim�etres, soit une demie nanoseconde ; par ailleurs, l'�electronique de lecture, le

syst�eme de distribution de l'horloge, l'�etiquetage temporel des �ev�enements et le sys-

t�eme de calibrage en temps devraient permettre d'aboutir �a une pr�ecision meilleure

que une nanoseconde. A�n de pr�eserver toute cette information, les photomultipli-

cateurs doivent avoir �egalement une tr�es bonne r�esolution temporelle intrins�eque (de

l'ordre de la nanoseconde). Celle-ci est limit�ee par la dispersion du temps de transit

des photo�electrons, qui re
�etent essentiellement la qualit�e de l'optique d'entr�ee du

phototube. La dispersion de ce temps de transit (TTS, pour Time Transit Spread)

est l'un des principaux param�etres guidant le choix d'un photomultiplicateur.

Un autre param�etre important est l'e�cacit�e de d�etection des photons. Celle-ci r�esulte

du produit de la surface sensible du tube, de l'e�cacit�e quantique de la photocathode,

et de l'e�cacit�e de collection des photo�electrons. Ce param�etre global d'e�cacit�e peut

être quanti��e par des dispositifs comme ceux d�ecrits ci-apr�es, mais il est di�cile de le

relier directement aux mesures standard e�ectu�ees par les fabricants. Aussi, ce sont

essentiellement des mesures relatives qui sont utilis�ees, et compar�ees �a un tube de

r�ef�erence bien connu.

On peut r�esumer ainsi les crit�eres de s�election d'un photomultiplicateur pour un t�e-

lescope �a neutrinos tel qu'ANTARES : maximiser l'e�cacit�e de comptage des photons

(qui donne la surface e�ective du d�etecteur) tout en minimisant la dispersion tempo-

relle (qui donne sa r�esolution angulaire). Ce qui se traduit par : une grande surface

de photocathode, une bonne e�cacit�e quantique et une bonne collection des photo-

�electrons associ�ees �a une faible dispersion du temps de transit. Par ailleurs, d'autres

crit�eres interviennent comme : le prix du photomultiplicateur, la forme de l'impulsion

d'anode qu'il fournit (temps de descente, largeur, : : : ) , le taux d'impulsions arrivant
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hors temps (((after pulse))), un bruit d'obscurit�e raisonnable, le gain (de l'ordre de

108), une bonne lin�earit�e associ�ee �a une grande dynamique (pour se faire, au moins

une dynode sera lue, en plus de l'anode). En�n, les photomultiplicateurs doivent

être capables de r�esister aux chocs et aux illuminations directes par la lumi�ere so-

laire qu'ils subissent au cours des immersions et r�ecup�erations. L'ensemble pr�ecis des

sp�eci�cations �etablies pour ANTARES peuvent être trouv�ees dans la r�ef�erence [138].

III.3.5 Evaluation des modules optiques

Des e�orts consid�erables ont �et�e fourni depuis 1996 en vue d'optimiser le choix

des photomultiplicateurs et des modules optiques dans leur ensemble. Pour se faire,

divers dispositifs de tests ont �et�e con�cus et d�evelopp�es a�n de mesurer et comparer

les principales caract�eristiques de di��erents photomultiplicateurs et fournir une ca-

ract�erisation d�etaill�ee de la r�eponse des modules optiques.

Ainsi, di��erentes bô�tes noires permettent une mesure syst�ematique et pr�ecise des

caract�eristiques suivantes des photomultiplicateurs [139] : gain, dispersion du temps

de transit des simples photo�electrons, e�cacit�e relative globale, lin�earit�e et domaine

dynamique, bruit d'obscurit�e, impulsions hors temps, : : : Ceci est possible grâce �a

l'installation, dans ces bô�tes, d'une LED rouge, verte ou bleue ou encore d'un laser,

qui �eclairent le photomultiplicateur de fa�con homog�ene. L'une de ces bô�tes noires

est �equip�ee d'un syst�eme m�ecanique, qui permet �a une LED bleue focalis�ee de par-

courir de fa�con automatis�ee toute la surface de la photocathode. Il est ainsi possible

de contrôler l'homog�en�eit�e de la r�eponse d'un photomultiplicateur ou d'un module

optique en fonction de la position de la tache de lumi�ere.

Un dernier dispositif d'importance est un r�eservoir d'eau, con�cu pour reproduire les

conditions de fonctionnement d'un module optique de fa�con aussi proche que pos-

sible de celles trouv�ees dans les profondeurs abyssales. Ce syst�eme [140], repr�esent�e

sch�ematiquement sur la �gure III.9, consiste en un r�eservoir d'acier, cylindrique et

�etanche �a la lumi�ere, haut de un m�etre cinquante et de soixante-dix centim�etres de

rayon, rempli d'eau dont la puret�e est assur�ee par un recyclage constant au travers

d'un dispositif de �ltrage. Un module optique immerg�e dans ce r�eservoir d�etecte la

lumi�ere Tch�erenkov produite par des muons atmosph�eriques quasi verticaux le tra-

versant (d'�energie sup�erieure �a 0;6 GeV).

Le passage de ces muons atmosph�eriques est d�etect�e par deux plans de barres de scin-

tillateurs crois�ees, situ�ees approximativement �a un m�etre au-dessus et en dessous du

r�eservoir. Ces barres sont lues �a l'une de leurs extr�emit�es par un photomultiplicateur,

et l'ensemble des signaux est multiplex�e pour d�eclencher un syst�eme d'acquisition. Les

deux plans sup�erieurs permettent de d�eterminer le point d'entr�ee du muon, tandis que
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les deux plans inf�erieurs donnent son point de sortie. Les coordonn�ees horizontales de

chaque point sont mesur�ees avec une pr�ecision inf�erieure �a six centim�etres. A partir

de la trajectoire, la distance entre la trace du muon et le centre du module optique

peut être calcul�ee avec une pr�ecision de deux �a trois centim�etres.

Une motorisation permet au module optique de tourner autour de son axe horizontal

(passant au centre du module et perpendiculaire �a l'axe du r�eservoir), rendant ainsi

possible la mesure de la r�eponse du module optique �a di��erents angles d'incidence

des muons. L'angle z�enithal �OM du photomultiplicateur peut varier de 0� (photo-

multiplicateur vertical regardant vers le haut) �a 180� (photomultiplicateur vertical

regardant vers le bas).

Un exemple de r�esultat obtenu avec ce r�eservoir est visible sur la �gure III.10 : nous y

avons repr�esent�e la r�eponse d'un module optique (contenant un photomultiplicateur

de 10" de diam�etre Hamamatsu, de type R7081-20) en fonction de l'angle �OM entre

la direction point�ee par le photomultiplicateur et le muon incident. Comme on peut

le constater, le module optique donne une r�eponse de cinquante-deux photo�electrons

en moyenne, pour des muons de 1 GeV passant �a un m�etre de son centre, dans le

cas d'une illumination maximale (�OM = 42�, compte tenu de l'angle Tch�erenkov).

L'acceptance angulaire e�ective du module optique, d�e�nie comme la r�egion angulaire

dans laquelle le module optique voit plus de la moiti�e du signal obtenu pour cette

orientation optimale, est de l'ordre de plus ou moins soixante-dix degr�es.

Depuis l'origine du projet ANTARES, cinq mod�eles de photomultiplicateurs ont

�et�e test�es. Le tout premier mod�ele, un photomultiplicateur de quinze pouces de dia-

m�etre produit par la soci�et�e Hamamatsu (mod�ele R2018) utilis�e par la collaboration

NESTOR, a �et�e rapidement rejet�e : il est apparu que la structure des dynodes est

tr�es fragile et peut être facilement bris�ee, le bruit d'obscurit�e montrait d'importantes

variations au cours du temps (il pouvait monter brusquement jusqu'�a 200 kHz), et par

ailleurs la forme des impulsions correspondant �a un simple photo�electron montrait de

fortes irr�egularit�e. En revanche, les quatre mod�eles suivants sont dignes d'int�erêt. Il

s'agit des :

{ Hamamatsu R5912-02, de 8" de diam�etre, �a 14 �etages d'ampli�cation

{ Hamamatsu R7081-20, de 10" de diam�etre, �a 14 �etages d'ampli�cation

{ Electron Tubes Ltd 9353, de 8" de diam�etre, �a 12 �etages d'ampli�cation

{ Electron Tubes Ltd D694, de 11" de diam�etre, �a 12 �etages d'ampli�cation

Une description d�etaill�ee des r�esultats de l'�evaluation de ces di��erents appareils

peut être trouv�ee dans les r�ef�erences [139, 140]. Nous r�esumons quelques-uns de ces
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Fig. III.9 { Repr�esentation sch�ematique du r�eservoir d'eau utilis�e pour �etudier la

r�eponse d'un module optique �a la lumi�ere Tch�erenkov �emise par des muons atmo-

sph�eriques. Les deux plans de scintillateurs permettent de d�eclencher l'acquisition

lorsqu'un muon les traverse, et servent aussi �a d�eterminer sa trajectoire.
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Fig. III.10 { Quantit�e de lumi�ere (exprim�ee en nombre de photo�electrons) d�etect�ee

par un module optique �equip�e d'un photomultiplicateur de 10", en fonction de son

orientation �OM (voir texte). La lumi�ere est celle �emise par des muons quasi verticaux

passant �a 1 m du centre du module optique. Les donn�ees, mesur�ees dans le r�eservoir

d'eau sp�ecialement con�cu pour cet usage, sont compar�ees aux pr�edictions obtenues par

une simulation d�etaill�ee bas�ee sur GEANT 3.21.
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r�esultats dans la table III.2. Tous ces tubes ont pass�e l'essentiel des crit�eres de s�e-

lection mentionn�es plus haut. Tous les param�etres mesur�es ont �et�e impl�ement�es dans

des simulations informatiques des performances du d�etecteur, et il est apparu que les

photomultiplicateurs les plus gros donnent globalement de meilleurs r�esultats.

Caract�eristique du tube 8" Ham. 10" Ham. 8" ETL 11" ETL

Surf. e�. de la photoK 280 cm2 440 cm2 240 cm2 620 cm2

Max. EQ 25% 25% 30% 30%

Gain max. 109 109 108 5 107

Tension pour gain de 108 1300/1400 V 1300/1400 V 1500/1600 V > 1500 V
Pic / Vall�ee 2|3 3|3;5 < 2 2

Bruit d'obscurit�e ' 500 Hz ' 500 Hz ' 500 Hz > 20000 Hz
PHR 35|40% 30|35% 45|50% 45|50%

TTS 2;5 ns 3;5 ns 2;5 ns 3 ns

Tab. III.2 { Comparaison des propri�et�es temporelles et des e�cacit�es des di��erents

photomultiplicateurs test�es pour le projet ANTARES. EQ signi�e E�cacit�e Quan-

tique, PHR R�esolution sur la Hauteur d'Impulsion (Pulse Height Resolution), et TTS

Dispersion du Temps de Transit (Time Transit Spread).

Pr�ecisons, pour terminer ce chapitre, que pour des raisons de calendrier de dispo-

nibilit�e des di��erents mod�eles, le choix s'est port�e sur des ((huit pouces)) Hamamatsu

pour l'�equipement de la premi�ere ligne de d�etection qui sera d�eploy�ee (qui comportera

cependant deux photomultiplicateurs de 10" Hamamatsu), et que la seconde ligne sera

elle constitu�ee essentiellement de photomultiplicateurs de dix pouces de diam�etre. Ce

choix sera certainement encore modi��e dans le futur, grâce aux d�eveloppements de

nouveaux photomultiplicateurs actuellement �a l'�etude.

La caract�erisation et le choix des photomultiplicateurs constituant le d�etecteur est,

nous venons de le voir, l'une des activit�es principales d'ANTARES, et en particulier

du groupe de Saclay. Ce groupe a �egalement en charge une grande part d'une autre

�etude cruciale : le choix du site d'installation de l'exp�erience.
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Chapitre IV

Choix du site d'installation du

d�etecteur

L'e�cacit�e d'un d�etecteur sous-marin d�epend des qualit�es intrins�eques du site o�u

il est immerg�e. Les principaux param�etres d�eterminant les qualit�es du site sont les

suivants :

{ la quantit�e de lumi�ere naturelle (bruit de fond optique)

{ la vitesse �a laquelle les surfaces vont être salies

{ la transparence de l'eau

D�es la naissance du projet ANTARES, un ambitieux programme de d�eveloppe-

ment de syst�emes permettant l'�evaluation des sites a �et�e mis en place. Pour cela,

quatre lignes de tests autonomes ont �et�e con�cues et d�eploy�ees �a de nombreuses re-

prises, pour des p�eriodes allant de quelques heures �a plusieurs mois. Chaque ligne

est charg�ee de mesurer un ensemble de param�etres. En fonction des r�esultats obte-

nus, les lignes ont �et�e modi��ees de fa�con �a toujours am�eliorer notre connaissance du

milieu marin. Les lignes �etant autonomes, elles peuvent être d�eploy�ees ((facilement))

dans n'importe quel endroit que l'on juge bon d'investiguer. Le site qui a �et�e �etu-

di�e le plus en d�etail est le site choisi pour la premi�ere phase d'ANTARES, situ�e au

large de Toulon au point 42�5000 N et 6�1000 E , �a une profondeur d'environ deux

mille trois cents m�etres. La mesure de la quantit�e de lumi�ere r�esiduelle a �et�e e�ectu�ee

�egalement en Corse, au large de Porto (42�2200 N et 8�1500 E) par deux mille six cent

quatre-vingt m�etres de fond. Toutes ces campagnes de tests sont grandement facilit�ees

par l'aide technique et les conseils d'experts que nous apporte la collaboration avec

IFREMER. Nous allons voir quels sont les principaux r�esultats obtenus sur le site

ANTARES. Le lecteur pourra trouver des informations compl�ementaires grâce aux

r�ef�erences [141, 142].
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IV.1 Bruit de fond lumineux

L'exp�erience ANTARES cherchant �a mesurer la faible lumi�ere produite par les

muons, toute autre lumi�ere produite dans l'oc�ean est gênante. Et justement| contrai-

rement �a ce que l'on pourrait croire | les fonds marins sont loin d'être sombres, même

�a deux mille trois cents m�etres de profondeur ! On trouve deux sources de lumi�ere :

d'une part celle �emise par les organismes vivants (bact�eries, poissons et autres) par

ph�enom�ene de bioluminescence, et d'autre part des photons Tch�erenkov provenant

des �electrons de d�esint�egration du 40K contenu dans les sels dissous dans l'eau de mer.

La bioluminescence est un ph�enom�ene tr�es g�en�eral dans la nature que l'on ren-

contre essentiellement chez les insectes (qui n'a pas crois�e un ver luisant par un soir

d'�et�e?), mais aussi dans les autres classes. A l'origine de la production de lumi�ere

se trouve un m�ecanisme biochimique complexe, dans lequel une mol�ecule appel�ee

Lucif�erine se trouve oxyd�ee en pr�esence d'une enzyme - la Lucif�erase - et l'�energie

lib�er�ee est convertie en lumi�ere. Ce m�ecanisme peut avoir plusieurs fonctions : r�e
exe

de d�efense (l'animal �eblouit un pr�edateur), ou �a l'inverse moyen d'attirer des proies

(le principe de la ((pêche �a la lanterne)) n'est pas di��erent), ou bien encore partie

de rites sexuels. Dans le cas d'ANTARES, on peut ranger les caract�eristiques des

signaux �emis en deux classes : les bact�eries marines semblent �emettre de la lumi�ere

en permanence - du moins �a l'�echelle de sensibilit�e des photomultiplicateurs - dont

l'intensit�e est variable et d�epend de divers param�etres comme la vitesse des courants

marins. En revanche, les autres organismes �emettent des bou��ees de lumi�ere intense

durant quelques secondes. Ceci pourrait correspondre au r�e
exe de d�efense.

Comme chacun sait, l'eau de mer est sal�ee. Une partie des sels dissous contient un

isotope radioactif du potassium, le 40K �emettant du rayonnement � pour donner du
40Ca (89;3%) ou bien subissant une capture �electronique conduisant au 40Ar (10;7%).

Les �electrons, d'�energie maximale de 1;3 MeV produisent de la lumi�ere Tch�erenkov.

Cette lumi�ere est donc �emise �a un niveau continu, dont l'intensit�e d�epend directement

de la concentration saline, et peut varier d'un site �a l'autre.

IV.1.1 Dispositif exp�erimental

La ligne de test d�edi�ee �a la mesure du bruit de fond lumineux est repr�esent�ee

sch�ematiquement sur la �gure IV.1. Cette ligne a �et�e immerg�ee �a neuf reprises entre

septembre 1996 et janvier 1999, dans diverses con�gurations. C'est la con�guration

de la sixi�eme immersion que nous avons retenue pour la �gure IV.1. D'une fa�con

g�en�erale, la ligne de mouillage comporte les �el�ements suivants r�epartis le long d'un
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câble d'environ trois cents m�etres de long:

{ un lest de quelques centaines de kilogrammes, servant �a maintenir la ligne ancr�ee

au fond de la mer. Ce lest est abandonn�e lors de la r�ecup�eration de la ligne,

op�eration assur�ee par l'interm�ediaire d'un syst�eme de largueur dont l'ouverture

est command�ee par onde acoustique.

{ le largueur acoustique. Il permet �egalement de savoir �a quelle profondeur et �a

quel point exact la ligne est immerg�ee, grâce �a un syst�eme de positionnement

int�egr�e.

{ un dispositif permettant de suivre en continu diverses variables de l'environne-

ment marin : vitesse des courants, temp�erature, salinit�e, : : :

{ le dispositif de mesure du bruit de fond lumineux proprement dit (voir les pho-

tographies pr�esent�ees sur la �gure IV.2). Il s'agit d'un cadre qui supporte un

ou plusieurs modules optiques, un conteneur abritant l'�electronique charg�ee du

fonctionnement du test, et, pour les versions les plus �elabor�ees de la ligne, une

sph�ere de verre (identique �a celles constituant les modules optiques) remplie de

batteries. Cette derni�ere permet d'approvisionner le test en �energie (il est pos-

sible d'avoir des batteries dans le conteneur �electronique pour des versions de

la ligne moins gourmandes en �energie). Toute l'�electronique �etant abrit�ee dans

ce conteneur, le test est enti�erement autonome : la s�equence de prise de donn�ees

est programm�ee avant immersion, et les donn�ees stock�ees sur un disque interne.

Il faut attendre d'avoir r�ecup�er�e le test pour avoir acc�es aux donn�ees.

{ un ensemble de 
otteurs et de balise constitue la tête de la ligne. Les 
otteurs

permettent d'assurer que la ligne reste verticale une fois immerg�ee, et servent

�egalement �a faire remonter la ligne �a la surface, apr�es d�eclenchement du largueur

acoustique. La balise ARGOS permet de retrouver la ligne dans l'hypoth�ese o�u

celle-ci remonterait �a la surface de fa�con accidentelle.

Cette ligne a exist�e en diverses versions : la toute premi�ere ligne immerg�ee ne com-

portait qu'un seul module optique, abritant un photomultiplicateur de quinze pouce

de diam�etre de type Hamamatsu R2018. Par la suite, nous avons utilis�e des modules

optiques de huit pouces de diam�etre (Hamamatsu R5912) : dispositif avec un seul

photomultiplicateur pour les trois immersions suivantes, puis avec trois modules op-

tiques par la suite, �a l'exception de la septi�eme immersion - celle e�ectu�ee au large

de la Corse - pour laquelle seuls deux photomultiplicateurs proches �etaient immer-

g�es. L'utilisation de plusieurs modules optiques permet d'obtenir des renseignements

essentiels : avec deux modules optiques relativement proches, on obtient une valeur

des taux de co��ncidences provenant des d�esint�egrations du 40K. D'autre part, deux

modules optiques �eloign�es de plusieurs m�etres permettront de savoir s'il existe une
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balise ARGOS

module A

module B

module C

courantomètre FSI

largueur

ancre

sphère
énergie

conteneur
utilitaire

55 cm

40 m

50 m

50 m

30 cm

TESTS 1.6 et 1.7

LED

Fig. IV.1 { Repr�esentation sch�ematique de la ligne de mesure du bruit de fond lumi-

neux utilis�ee pour les sixi�eme et septi�eme immersions (dans ce dernier cas, le module

C n'�etait pas install�e).
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Fig. IV.2 { La ligne de test utilis�ee pour les mesures de bruit de fond lumineux. A

gauche, la ligne con�gur�ee pour la cinqui�eme immersion, sur le pont du bateau en

route pour le d�eploiement. On voit les 
otteurs de la tête de ligne, le courantom�etre

prot�eg�e du soleil sous une bâche, un module optique isol�e, et le cadre supportant le

reste du dispositif de d�etection. A droite, une vue de deux modules optiques utilis�es

pour la sixi�eme immersion.

corr�elation des signaux de bioluminescence sur une plus grande �echelle de distance.

Le principe d'acquisition des donn�ees est le suivant : les signaux du module op-

tique sont envoy�es vers un discriminateur. Le r�eglage de son seuil permet d'e�ectuer

des comptages d'impulsions d'amplitude sup�erieure �a une certaine valeur, 0;3 photo-

�electron par exemple. Un syst�eme comportant une �echelle de comptage et une horloge

est programm�e pour d�eterminer la fr�equence des signaux Fm en mesurant le temps

T n�ecessaire pour compter un nombre pr�e�x�e N d'impulsions par : Fm = N=T . Cette

fr�equence mesur�ee doit être corrig�ee pour tenir compte du temps mort � dans le sys-

t�eme d'acquisition, typiquement de l'ordre de la microseconde : 1

Fvraie
= 1

Fm
�� . Cette

proc�edure permet de bien d�ecrire la courbe de fr�equence en fonction du temps lors des

p�eriodes de taux de comptages �elev�es (prise de donn�ees fr�equentes alors, puisque le

pr�ecompte N est atteint rapidement), et de prendre en revanche peu de donn�ees lors

de p�eriodes de basse activit�e. L'adjonction d'un programmateur permet d'acqu�erir
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retard

A

B

C

OR
AND

AND

simples
photoélectrons de A

simples photoélectrons
de B ou C

coïncidences A.B
en temps ou
A.C après retard

coïncidences A.B
après retard ou
A.C en temps

Fig. IV.3 { Logique du circuit utilis�e pour mesurer le taux de co��ncidences entre deux

photomultiplicateurs parmi trois. Les photomultiplicateurs A et B sont distants d'une

soixantaine de centim�etres, tandis que celui appel�e C est situ�e quarante m�etres plus

loin.

des donn�ees �a des dates �x�ees �a l'avance, et ainsi de faire se d�erouler les acquisitions

sur de longues p�eriodes : par exemple, on pourra fonctionner chaque lundi, mercredi

et vendredi, de 0h00 �a 2h00. Dans l'hypoth�ese o�u l'on utilise plusieurs modules op-

tiques lors d'une immersion, un circuit �electronique d�ecrit sur la �gure IV.3 permet de

mesurer les taux de co��ncidences fortuites ou ((en temps)) entre deux modules optiques.

IV.1.2 Principaux r�esultats

Un enregistrement typique du 
ot de donn�ees est montr�e sur la �gure IV.4, ainsi

que la distribution des taux de comptages. La ligne de base autour de trente kilo-

Hertz correspond aux composantes continues du 40K et de la bioluminescence. S'y

ajoutent des pics pouvant atteindre plusieurs m�egaHertz : les bou��ees de biolumi-

nescence. L'�etude a montr�e que la composante continue varie lentement au cours du

temps, dans un intervalle d'une dizaine de kiloHertz. Ce ph�enom�ene est visible sur la

�gure IV.5. La salinit�e de la mer �etant constante, cela signi�e que c'est la composante

de bioluminescence qui est �a l'origine des variations constat�ees, au rythme des saisons,

des courants, et certainement d'autres param�etres non encore d�etermin�es.

Nous avons aussi constat�e la forte corr�elation entre l'activit�e des bou��ees de biolu-

minescence (leur fr�equence d'apparition) et la vitesse du courant marin, comme le

montrent les �gures IV.6 et IV.7. Une explication possible de cette corr�elation pour-

rait être le fait que plus le courant est important et plus d'organismes viennent �a la
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rencontre du d�etecteur, ce qui les fait �emettre des bou��ees de lumi�ere pour se d�efendre

de cet agresseur. Cette corr�elation varie selon les saisons et le site investigu�e : cela

s'explique par la variation des populations d'organismes luminescents. Par ailleurs,

nous montrons sur la �gure IV.8 l'�evolution de la vitesse des courants marins mesur�ee

lors des immersions au cours de la p�eriode octobre 1996 | avril 1998 : ces courants

sont en moyenne de 5 cm/s.

Les dispositifs avec plusieurs modules optiques nous ont aussi permis d'�etudier la cor-

r�elation qu'il peut y avoir entre deux modules, en fonction de la distance les s�eparant.

Si on appelle A et B les modules optiques consid�er�es et f leur taux de comptage, ce

coe�cient de corr�elation C est d�e�ni par :

C =
< fA � fB > � < fA >< fB >p

< f2A > � < fA >2

p
< f2B > � < fB >2

(IV.1)

Une valeur �egale �a 1 indique une corr�elation maximale, une valeur �egale �a 0 indique

qu'il n'y a aucune corr�elation, et la valeur -1 signale une anticorr�elation. La �gure

IV.9 montre la forte corr�elation entre deux modules proches (s�epar�es de cinquante-

cinq centim�etres) alors que cette corr�elation est faible pour deux modules peu �eloign�es

(quarante m�etres). Ceci est illustr�e de fa�con plus quantitative sur la �gure IV.10. Il

apparâ�t que lorsque les deux modules optiques sont s�epar�es de cinquante-cinq centi-

m�etres, la valeur moyenne du coe�cient est de 0;76, et cette valeur diminue au fur et

�a mesure que la distance augmente, pour être presque nulle �a quarante m�etres.

D'une fa�con g�en�erale, le bruit de fond lumineux ne sera pas une contrainte impor-

tante pour ANTARES : on estime �a moins de 5% la quantit�e de temps mort a�ectant

la prise de donn�ees du fait des bou��ees de bioluminescence (car l'�electronique d'ac-

quisition d'un module optique devrait saturer �a partir d'un taux de comptage de deux

cents kiloHertz) , et l'extension spatiale des nuages de bioluminescence implique que

seules certaines parties du d�etecteur seront inhib�ees, �a un instant donn�e. La contribu-

tion du 40K, quant �a elle, sera tr�es fortement r�eduite par l'utilisation de co��ncidences

au niveau des �etages de d�etection pour d�eclencher l'acquisition des �ev�enements.

IV.2 Salissure

Le d�etecteur doit être install�e au fond de la mer : les surfaces optiques seront donc

souill�ees progressivement par les ph�enom�enes naturels. La relative di�cult�e d'acc�es

au site fait qu'il est obligatoire que le d�etecteur reste ((propre)) le plus longtemps
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EXEMPLE DU FLOT DE DONNEES AU COURS DU TEMPS
Temps (en sec)
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Taux de comptage (en kHz)

Fig. IV.4 { En haut : exemple du 
ot de donn�ees enregistr�ees au cours du temps par un

module optique au seuil de 0;3 photo�electron pendant la sixi�eme campagne de mesure

du bruit de fond lumineux. En bas : distribution des taux de comptages enregistr�es.

La valeur de 35 kHz, en dessous de laquelle rien n'est mesur�e, correspond au niveau

de lumi�ere continu provenant des d�esint�egrations du 40K et de certaines populations

d'organismes bioluminescents (bact�eries). Les hautes fr�equences correspondent aux

bou��ees �emises par les autres cr�eatures bioluminescentes (poissons, invert�ebr�es).
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TEST 1.7  -  Evolution du bruit de fond optique
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Fig. IV.5 { Evolution au cours du temps de la composante basse fr�equence du bruit

de fond optique, mesur�e par deux photomultiplicateurs lors de la septi�eme immersion

du dispositif, au large de la Corse (l'amplitude des variations observ�ees est dix fois

plus importante lors des mesures sur le site ANTARES au large de Toulon). L'axe

horizontal indique le num�ero de la s�equence de prise de donn�ees. Sachant qu'il y a trois

s�equences (chacune longue de vingt minutes) par semaine, l'ensemble des donn�ees

couvre environ cent trente jours. Des variations similaires �a celles pr�esent�ees ici sont

�egalement observ�ees sur une �echelle de quelques heures.
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BIOLUMINESCENCE vs. VITESSE DU COURANT

Vitesse du courant (cm/s)
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Fig. IV.6 { Corr�elation entre l'activit�e de bioluminescence | d�e�nie par le pourcen-

tage de temps, lors d'une s�equence de prise de donn�ees, pendant lequel les taux de

comptages sont sup�erieurs �a 200 kHz | et la vitesse du courant, pour les sixi�eme

(carr�es blancs), septi�eme (carr�es noirs) et huiti�eme (cercles) immersions. La vitesse

du courant est moyenn�ee sur chaque p�eriode de prise de donn�ees. Une approximation

par un polynôme du second degr�e est superpos�ee �a chaque lot de donn�ees, sugg�erant

la corr�elation entre les deux quantit�es.
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TEST 1.8  -  Activite de bioluminescence au seuil de 0.3 pe
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Fig. IV.7 { En haut : variation au cours du temps du taux de comptage de deux

modules optiques proches et pourcentage de temps o�u les deux montrent une activit�e

de bioluminescence (fr�equence de comptage sup�erieure �a 200 kHz). En bas, l'�evolution

de la vitesse du courant durant la même p�eriode. Les deux ph�enom�enes sont clairement

corr�el�es.
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Fig. IV.8 { Evolution de la vitesse des courants marins, mesur�ee lors des immersions

e�ectu�ees entre octobre 1996 et avril 1998. Ces courants ne d�epassent pas la valeur

de 20 cm/s, et sont en moyenne de 5 cm/s.
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INFLUENCE DE LA DISTANCE SUR LA CORRELATION
ENTRE DEUX MODULES OPTIQUES
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Fig. IV.9 { Evolution au cours du temps des taux de comptages mesur�es simultan�e-

ment sur deux photomultiplicateurs distants de 55 cm et 40 m : la corr�elation est tr�es

forte dans le cas de modules optiques proches, et quasiment nulle �a grande distance.
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GRANDE ACTIVITE 
BIOLUMINESCENTE

moyenne

moyenne moyenne

moyenne moyenne

moyennemoyenne

moyenne

rms rms

rms rms

rms rms

rmsrms

FAIBLE ACTIVITE
BIOLUMINESCENTE

Corrélation à 0.55 m

Corrélation à 40 m

Corrélation à 18 m

Corrélation à 1.4 m

Fig. IV.10 { Corr�elation entre les fr�equences de comptage mesur�ees sur deux modules

optiques en fonction de la distance les s�eparant. Pour les histogrammes de gauche,

seules les fr�equences inf�erieures �a 100 kHz sont consid�er�ees de fa�con �a ne garder que

le continuum de lumi�ere. Dans le cas des histogrammes de droite, les fr�equences sup�e-

rieures �a 100 kHz sont conserv�ees, et correspondent aux bou��ees de bioluminescence.

Un seul point est disponible pour la mesure �a 18 m de distance. Chaque entr�ee dans

un histogramme correspond �a une corr�elation moyenn�ee sur une s�equence durant 40

minutes �a 0;55 m, 60 minutes �a 1;4 m, 150 minutes �a 18 m, et 30 minutes �a 40 m.
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possible. Deux principaux ph�enom�enes sont �a l'origine de la perte de transparence

des surfaces optiques. Tout d'abord, la s�edimentation : les divers corps en suspension

dans l'eau �nissent par se d�eposer sur toutes les surfaces. L'autre ph�enom�ene est

d'origine bact�erienne : des colonies de bact�eries se d�eveloppent �a la surface de chaque

�el�ement immerg�e. Il en r�esulte l'apparition d'un �lm g�elatineux et transparent, qui

va faciliter la �xation des s�ediments.

IV.2.1 Dispositif exp�erimental

La ligne de test d�edi�ee �a la mesure de la salissure a �et�e immerg�ee �a trois reprises

avec des con�gurations di��erentes depuis les d�ebuts du programme ANTARES. Des

photographies des divers �el�ements de la ligne sont visibles sur la �gure IV.11. Si nous

n'avons proc�ed�e qu'�a trois immersions, c'est uniquement pour des imp�eratif li�es �a la

nature même des processus de salissure : une fois la ligne de test d�eploy�ee, il faut

attendre que les processus de s�edimentation et de d�eveloppement du �lm bact�erien

se mettent en place, ce qui n�ecessite plusieurs mois. Aussi chaque ligne reste en place

pour une tr�es longue dur�ee, typiquement trois �a huit mois. Pour cette �etude, nous

b�en�e�cions de l'aide d'experts de l'IFREMER qui �etudient les donn�ees concernant le

taux de s�edimentation et le d�eveloppement du �lm bact�erien. Les physiciens d'AN-

TARES se chargent de l'analyse des donn�ees relatives �a la perte de transmission des

sph�eres de verre oc�eanique.

La ligne de mesure comporte les �el�ements suivants, hormis le lest, les largueurs et

le syst�eme de 
ottaison, identiques �a ceux employ�es sur la ligne de mesure du bruit

de fond optique :

{ un modem acoustique : il permet de r�ecup�erer depuis la surface et �a n'importe

quel moment les donn�ees acquises par le syst�eme de mesure. Ceci permet de

v�eri�er que le dispositif fonctionne et d'analyser les donn�ees sans attendre la

r�ecup�eration du syst�eme.

{ un courantom�etre permet de mesurer en permanence la vitesse des courants

marins : on peut ainsi voir si de forts courants permettent �eventuellement de

laver les surfaces optiques.

{ un pi�ege �a s�ediments, sorte de gros entonnoir charg�e de recueillir les s�ediments

dans divers 
acons pr�epar�es de fa�con �a les pr�eserver.

{ un casier �a �echantillons de verre, comportant des lames de verre trait�ees avec

divers produits et dispos�ees �a di��erents angles. Il est ainsi possible d'�etudier le

d�eveloppement du �lm bact�erien sur divers types de surfaces.
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Fig. IV.11 { Quelques photographies de la ligne utilis�ee pour la seconde campagne

de mesure de la salissure des surfaces optiques : l'ensemble de la ligne sur le pont du

bateau, le cadre support du dispositif de mesure, le chargement du pi�ege �a s�ediments,

quelques-unes des lamelles de verre du casier �a �echantillons.

{ le cadre support du dispositif de surveillance de la transmission des sph�eres

oc�eaniques. En dehors du conteneur abritant l'�electronique assurant le fonction-

nement du test, ce dispositif comporte deux (premi�ere et seconde immersion)

ou trois (troisi�eme immersion) sph�eres de verre, �equip�ees de sources de lumi�ere

(LED bleue) et /ou de photod�etecteurs (diode PIN). Les sources d'une sph�ere

�eclairent les d�etecteurs d'une autre, et on enregistre l'amplitude que ces derniers

mesurent. Au fur et �a mesure que les surfaces se salissent ou sont lav�ees par

les courants, la quantit�e de lumi�ere mesur�ee diminue ou augmente. Un suivi

r�egulier permet de connâ�tre la variation de transmission des surfaces au cours

du temps.
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IV.2.2 Principaux r�esultats

Lors de la premi�ere immersion, nous avons pu �etudier la vitesse de s�edimentation

pr�es du pôle sup�erieur d'une sph�ere. La courbe de variation de la transmission est

repr�esent�ee sur la �gure IV.12, ainsi que la vitesse des courants marins enregistr�es

durant la même p�eriode. La conclusion de cette �etude est que la s�edimentation est

trop importante pour envisager de placer des modules optiques regardant vers le haut :

apr�es trois mois, la perte de transmission au sommet de la sph�ere est de 60%, alors

qu'elle n'est plus que de 20% �a un angle de 20�. La seconde immersion nous a permis

de mesurer la perte de transmission sur les côt�es d'une sph�ere. Les r�esultats de cette

op�eration sont port�es sur la �gure IV.13. Il apparâ�t alors qu'il est beaucoup plus

favorable de placer les modules optiques �a l'horizontale, voire �a un angle sup�erieur �a

90� par rapport �a la verticale : dans le cas d'un module optique plac�e �a l'horizontale,

la perte de transmission est �evalu�ee �a environ 2% apr�es deux cent cinquante jours.

Compte tenu du fait que l'on peut supposer que l'�emetteur de lumi�ere s'est sali autant

que le d�etecteur, on peut estimer l'e�et de la salissure �a l'horizontale �a environ 1;5%

au bout d'un an. Il est cependant n�ecessaire d'avoir des donn�ees sur un plus long

terme, a�n de pouvoir con�rmer la pr�esence du plateau observ�e apr�es quelques mois

et d'être sensible �a d'�eventuelles 
uctuations saisonni�eres, voire annuelles. Pour cela,

la derni�ere ligne immerg�ee (�n janvier 1999) devrait rester en place au moins un an.

Elle permet d'�etudier la salissure des sph�eres de verre dans toutes les directions, grâce

�a une ing�enieuse disposition des sources de lumi�eres et des photod�etecteurs.

Les experts de l'IFREMER ont analys�es les �echantillons de �lm bact�erien et de

s�ediments pr�elev�es au cours des deux premi�eres immersions. Leurs conclusions sont

les suivantes :

{ comme l'indique la �gure IV.14, la quantit�e de bio�lm d�epos�e �a la �n de huit

mois pass�es �a deux mille trois cents m�etres de fond (seconde immersion) est

�equivalente �a celle obtenue �a la �n de trois mois d'immersion dans les mêmes

conditions (premi�ere campagne de mesures). Ceci signi�e donc que la quantit�e

maximale de bio�lm, connu pour se d�evelopper tr�es rapidement d'abord pour se

stabiliser ensuite, est atteinte apr�es trois mois au plus. Pour comparaison, ce d�e-

pôt correspondrait �a celui mesur�e au bout de quelques heures si les �echantillons

de verre �etaient situ�es juste sous la surface de la mer.

{ la salissure du �lm bact�erien �a l'origine de la perte de transmission des surfaces

est essentiellement due �a des s�ediments qui viennent s'y �xer.

{ la constitution des s�ediments est la suivante : silicates (60%), carbonates (24%),

mati�ere organique (6%), squelettes de phytoplancton et silice amorphe (3 �a 8%)
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Fig. IV.12 { Evolution temporelle du coe�cient de transmission d'une sph�ere de

verre, mesur�ee en divers points au cours de la premi�ere immersion. La surface au

sommet de la sph�ere (� = 0�) se salit tr�es rapidement, perdant 60% de sa capacit�e

de transmission au bout de 3 mois.
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Fig. IV.13 { Evolution temporelle du coe�cient de transmission d'une sph�ere de

verre, mesur�ee en divers points au cours de la deuxi�eme immersion (les chi�res in-

diquent l'angle par rapport �a la verticale). L'�equateur de la sph�ere perd tr�es peu de

sa transparence, même apr�es huit mois. On remarquera la di��erence d'�echelles entre

cette �gure et la pr�ec�edente.

{ le 
ux de s�ediment est corr�el�e avec les pluies automnales : d�epôt de 50 mg/cm2/jour

en �et�e contre 200 en automne (voir �gure IV.15). La proximit�e de la côte en

serait la raison.

Des carottages ont �et�e e�ectu�es par ailleurs a�n de constater l'�eventuelle pr�esence

d'un tapis de s�ediments. Il est apparu que le sol de la zone choisie pour installer les
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premi�eres lignes du projet est form�e par une boue compacte, recouverte d'une couche

d'environ deux centim�etres de s�ediments, tr�es friable. Aucune trace de boue rouge n'a

�et�e trouv�ee, indiquant que la r�egion n'est pas contamin�ee par les rejets d'une usine

de traitement de l'aluminium d�evers�es au large de Cassis.

En�n, une surveillance compl�ete de la zone ANTARES a �et�e e�ectu�ee �a l'aide du

sous-marin le Nautile en d�ecembre 1998 �a l'occasion des tests de connexion d'une

ligne �evoqu�es �a la �n de la section III.1.6 de cette th�ese. Un relev�e bathym�etrique a

�et�e r�ealis�e, montrant que le terrain est parfaitement plat et r�egulier sur une �etendue

carr�ee d'environ cinq cents m�etres de côt�e : la di��erence de niveau entre deux points

est au plus de huit m�etres. Cette carte est pr�esent�ee sur la �gure IV.16. Cette explo-

ration visuelle de la zone nous a aussi permis de mesurer l'ampleur de la pollution

d'origine humaine dans cette partie de la M�editerran�ee, avec pas moins de cinquante

d�ebris (bouteilles, sacs plastiques, etc.) par hectare. Trois de ces d�ebris doivent attirer

notre attention : un gros fût m�etallique d'une part, et deux petite bombes (vraisem-

blablement de la Seconde Guerre Mondiale) d'autre part.
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Fig. IV.14 { D�eveloppement d'un �lm bact�erien sur du verre : �a gauche, la disposition

des lames de verre autour de l'un des porte-�echantillons (photographie visible sur la

�gure IV.11) ; �a droite, le nombre moyen de bact�eries s'�etant d�evelopp�ees sur ces

lames, apr�es trois mois et huit mois d'immersion du dispositif. Il semble qu'un d�elai

de trois mois su�se pour atteindre la colonisation maximale des bact�eries.
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Fig. IV.15 { Flux de s�ediments mesur�e sur le site ANTARES. Il apparâ�t que la

s�edimentation est environ quatre fois plus importante en automne qu'en �et�e.
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Fig. IV.16 { Carte bathym�etrique de la zone ANTARES | encadr�e | relev�ee par le

sous-marin Nautile : l'ensemble du terrain est tr�es r�egulier (moins de 8 m de di��erence

de niveau entre deux points).
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IV.3 Transparence de l'eau

Le dernier param�etre du milieu marin que nous mesurons est la transparence de

l'eau. Ce param�etre est tr�es important : plus l'eau est claire et plus on peut voir des

particules passant �a grande distance du d�etecteur. Par ailleurs, la distance entre les

lignes de d�etection sera plus ou moins grande, de fa�con �a optimiser le volume utile du

d�etecteur. La transparence du milieu est caract�eris�ee par la longueur d'att�enuation

�att, elle même combinaison de deux composantes : la longueur d'absorption �abs et

la longueur de di�usion �diff , selon la relation 1 :

1

�att
=

1

�abs
+

1

�diff
(IV.2)

Ces param�etres interviennent dans l'�equation de propagation de la lumi�ere : si une

source �emet une onde lumineuse d'amplitude A, alors le 
ux re�cu �a une distance L

de cette source est [143], en absence de di�usion :

� =
A

4�L2
exp
�L
�att

(IV.3)

Pr�ecisons que l'absorption in
ue directement sur la distance jusqu'�a laquelle on pourra

d�etecter des traces. La di�usion, en revanche, retarde l'arriv�ee des photons sur les pho-

tomultiplicateurs et d�egrade par l�a même la r�esolution angulaire de la reconstruction

des traces.

Les collaborations BAIKAL, DUMAND et NESTOR ont mesur�e la d�ependance

spectrale du coe�cient d'att�enuation totale, et ont extrait une estimation des lon-

gueurs d'absorption et de di�usion en consid�erant les propri�et�es (taille, concentra-

tion, : : : ) des particules pr�esentes en eaux profondes [144, 145, 146]. Les r�esultats

obtenus pour les sites des deux exp�eriences marines sont compatibles entre eux (BAI-

KAL �etant situ�e dans un lac, les propri�et�es de l'eau sont di��erentes) et donnent

une longueur d'absorption autour de 50 m �a 450 nm (BAIKAL en revanche annonce

20;5 � 2 m [146]). De son côt�e, la collaboration AMANDA utilise des lasers puls�es

pour d�eterminer s�epar�ement le coe�cient d'absorption et le coe�cient e�ectif de dif-

fusion de la glace du Pôle Sud [129, 130]. Les caract�eristiques de la propagation de la

lumi�ere dans ces deux milieux peuvent être ainsi r�esum�ees:

{ l'absorption est plus faible dans la glace que dans l'eau, pour tout le domaine

de longueur d'onde qui nous int�eresse : AMANDA mesure 110� 40m �a 450 nm

[128]

1. Valable uniquement si toute la lumi�ere di�us�ee est e�ectivement perdue, comme par exemple
dans le cas d'une collimation de la source et du d�etecteur.



116 IV Choix du site d'installation du d�etecteur

{ le minimum de la courbe d'absorption de la glace (voir �gure IV.17) se situe

aux alentours de 360 nm, rendant ainsi les photomultiplicateurs existant mieux

adapt�es �a ce milieu qu'�a l'eau de mer, compte tenu de leur r�eponse spectrale : le

minimum d'absorption de l'eau de mer se situe aux environs de 480 nm, comme

on peut �egalement le constater sur la �gure IV.17.

{ la d�ependance spectrale de la di�usion est relativement di�cile �a mesurer, et

reste de fait assez mal connue. On peut toutefois dire que dans l'eau de mer,

c'est la di�usion mol�eculaire (qui a une distribution sym�etrique avant-arri�ere)

qui domine sur la di�usion sur les particules (qui se fait vers l'avant). C'est

l'inverse dans la glace, probablement �a cause des bulles d'air et de poussi�eres

qui y sont emprisonn�ees. Les mesures d'AMANDAmontrent que la glace est un

milieu beaucoup plus dispersif que l'eau de mer, et cela vient contrebalancer les

avantages li�es �a la faible absorption.

La collaboration ANTARES a d�ecid�e de mesurer les trois param�etres (d'une part

la longueur d'att�enuation totale, et d'autre part les composantes d'absorption et de

di�usion) de fa�con �a disposer d'�el�ements suppl�ementaires a�n de choisir le meilleur

site possible. Deux dispositifs compl�ementaires ont donc �et�e con�cus.

IV.3.1 Dispositif exp�erimental et premiers r�esultats

Le syst�eme de mesure de l'att�enuation totale consiste en une poutrelle longue de

trente-deux m�etres le long de laquelle un chariot se d�eplace, supportant une source

de lumi�ere (LED bleue �emettant �a une longueur d'onde moyenne de 466 nm. Notons

que la partie avant de la sph�ere de verre abritant cette source a �et�e d�epolie de sorte

que l'�emission se fasse de fa�con plus ou moins isotrope.). Un module optique est �x�e

�a l'une des extr�emit�es de la poutrelle, et sert de d�etecteur de lumi�ere. En plus des

accessoires habituels utilis�es (lest, balises, 
ottaison), ce dispositif est �equip�e d'un

modem acoustique permettant de communiquer avec le syst�eme d'acquisition depuis

la surface. Il est ainsi possible de travailler en mode manuel et de surveiller la prise

de donn�ees. D'autre part, des s�equences automatiques peuvent être programm�ees. Le

principe de la mesure est le suivant : la lumi�ere est �emise en continu, et le chariot se

d�eplace pour atteindre des stations d�e�nies (au nombre de neuf et espac�ees de trois

m�etres) o�u il s'arrête. Alors l'amplitude d'�emission de la LED est ajust�ee pour que le

courant de sortie du module optique atteigne une certaine valeur, ind�ependante de la

station. Ainsi, on peut tracer la variation du 
ux de lumi�ere n�ecessaire pour maintenir

un courant constant en sortie du photomultiplicateur, en fonction de la distance entre

la source et le d�etecteur. On trouve une loi exponentielle, li�ee �a l'att�enuation de la
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lumi�ere. Pour calibrer le syst�eme, le même mode de fonctionnement a �et�e appliqu�e,

mais dans l'air. La propagation de la lumi�ere doit alors suivre la simple loi en 1=d2,

et c'est e�ectivement ce qui a �et�e trouv�e, comme le montre la �gure IV.18. La valeur

obtenue pour la longueur totale d'att�enuation est :

�att = (41 � 1� 1) m (IV.4)

o�u les deux erreurs d�esignent celle d'origine statistique et celle d'origine syst�ematique.

Pour observer des photons di�us�es, nous avons con�cu un autre dispositif, plus l�eger

�a op�erer que celui que nous venons de d�ecrire (la manutention et le d�eploiement d'une

poutrelle de trente-deux m�etres de long n'�etant pas tr�es commodes !). Sa structure

consiste simplement en deux cadres, l'un supportant la source de lumi�ere et l'autre

le module optique. Ils sont reli�es par trois câbles de longueur �xe (et que l'on change

pour modi�er la distance entre les deux cadres), longs de quarante-quatre m�etres ou

vingt-cinq m�etres pour les deux premi�eres mesures e�ectu�ees en juillet 1998.

Une source de lumi�ere puls�ee, constitu�ee par un ensemble de six LEDs bleues (iden-

tiques �a la LED utilis�ee pour la mesure de l'att�enuation totale) plac�ees aux extr�emit�es

de trois axes orthogonaux est enferm�ee au centre d'une sph�ere de verre dont la sur-

face interne a �et�e enti�erement d�epolie. La source ainsi constitu�ee est isotrope �a mieux

que 20%. Son intensit�e a �et�e r�egl�ee de sorte que seulement quelques pourcents des

impulsions donnent naissance �a un signal de plus de un photo�electron sur le d�etec-

teur. Ce dernier est un module optique fabriqu�e sp�ecialement pour cette mesure avec

un petit photomultiplicateur de deux centim�etres et demi de diam�etre. Concernant

l'acquisition des donn�ees, un TDC est d�emarr�e par le syst�eme de pulsation des LEDs

et stopp�e par le signal du photomultiplicateur. Le principe de cette acquisition est re-

pr�esent�e sch�ematiquement sur la �gure IV.19. Chaque s�equence d'acquisition consiste

�a �emettre des impulsions �a la fr�equence de dix kiloHertz pendant cent secondes, et la

distribution des temps d'arriv�ee est stock�ee dans un histogramme.

La �gure IV.20 montre le r�esultat de la mesure des deux immersions r�ealis�ees. La

distribution temporelle d'arriv�ee des photons correspondant �a la distance de vingt-

cinq m�etres entre la source et le d�etecteur est normalis�ee �a un, et la même normalisa-

tion est appliqu�ee �a la distribution obtenue avec quarante-quatre m�etres de distance.

L'extraction de la valeur de la longueur de di�usion et d'absorption de l'eau est ob-

tenue en comparant les spectres enregistr�es �a ceux obtenus par une simulation de

l'exp�erience. La forme d'une distribution d�epend de la longueur de di�usion, tan-

dis que la normalisation relative entre deux distributions est li�ee �a l'absorption. Les
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r�esultats pr�eliminaires sont :

�abs = 60 � 10 m (IV.5)

�diff = 250 � 20 m (IV.6)

Ind�ependamment de toute extraction de valeurs des param�etres optiques de l'eau,

ce syst�eme de lumi�ere puls�ee nous permet de voir que les photons arrivent dans une

fenêtre temporelle de douze nanosecondes (largeur �a mi-hauteur) et que le signal ne se

d�egrade pas avec la distance. Ceci est un point important, la r�esolution angulaire du

d�etecteur �etant directement li�ee au nombre de photons directs captur�es. Il apparâ�t

ainsi que la di�usion ne sera pas un facteur limitant de la r�esolution dans le cas

d'ANTARES, nous permettant d'obtenir un angle m�edian de 0;5� pour la recherche

de sources ponctuelles de neutrinos cosmiques. A titre de comparaison, la �gure IV.21

montre le r�esultat des mesures de di�usion de la lumi�ere obtenue par AMANDA

[128] ; les distributions s'�etendent au-del�a de cinq cents nanosecondes, aux profondeurs

actuelles de cette exp�erience.

IV.4 Conclusion

Comme nous venons de le voir, le programme d'�evaluation des sites mis en place

par ANTARES a permis de beaucoup apprendre sur les principaux param�etres d'int�e-

rêt pour la construction et la maintenance d'un t�elescope �a neutrinos en milieu marin,

et cela en �a peine plus de deux ans. Mais ce programme n'en reste pas l�a : l'ann�ee

1999 sera l'occasion de compl�eter les connaissances dans les trois grandes cat�egories

mentionn�ees, et cela essentiellement sur le site ANTARES. Par la suite, on peut ima-

giner que d'autres sites seront investigu�es, dans l'espoir d'en trouver un meilleur pour

l'installation du d�etecteur de tr�es grand volume n�ecessaire �a l'astronomie neutrino.

Mais avant cela, un site comme celui au large de Toulon, d�ej�a de qualit�e acceptable,

peut servir �a l'op�eration d'un d�etecteur constitu�e de quelques lignes seulement, et

un tel d�etecteur permettra de donner de premiers r�esultats relatifs �a la physique des

((basses �energies)) que nous avons �evoqu�ee dans le premier chapitre de cette th�ese. Il

est temps de revenir dessus et de d�ecrire les enjeux de cette physique plus en d�etails.
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Fig. IV.20 { Mesure de la longueur de di�usion et d'absorption de l'eau : distribution

temporelle d'arriv�ee des photons �emis par une source puls�ee, pour une distance de

25 m (�a gauche) et 44 m (�a droite) entre la source de lumi�ere et le d�etecteur. La

courbe repr�esente la simulation Monte Carlo pour le jeu de param�etres donn�e dans le

texte.
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Fig. IV.21 { R�esultat de mesures de di�usion de la lumi�ere e�ectu�es par l'exp�erience

AMANDA au Pôle sud [128]. A gauche, la distance entre la source de lumi�ere et le

module optique est de 20 m, contre 40 m sur la �gure de droite. Les mesures sont ef-

fectu�ees �a di��erentes profondeurs : �a environ 800 m (AMANDA-A) et environ 1800 m

(AMANDA-B) sous la surface. La grande dispersion de temps d'arriv�ee des photons

est li�ee �a la pr�esence de bulles d'air dans la glace. On notera qu'aux profondeurs

actuelles de l'exp�erience, il faut plus de 500 ns pour recevoir certains photons.
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Chapitre V

Le d�etail de la physique �a basse

�energie

Nous avons �evoqu�e quelques-unes des grandes questions actuelles de la physique

des astroparticules au cours du premier chapitre de cette th�ese. Nous ne reviendrons

pas sur l'astronomie �a tr�es haute �energie. En revanche, nous consacrons la premi�ere

partie de ce chapitre �a d�ecrire l'une des particules pouvant constituer une grande par-

tie de la mati�ere noire, le neutralino, �evoquant aussi bien son origine th�eorique que

la fa�con de mettre en �evidence son existence par l'interm�ediaire d'un t�elescope �a neu-

trinos. Dans un second temps, nous passerons en revue le ph�enom�ene d'oscillation de

neutrinos, peut-être �a l'origine de la mesure d'un d�e�cit de neutrinos atmosph�eriques.

V.1 Origine et d�etection du neutralino

V.1.1 La supersym�etrie

Le Mod�ele Standard et ses probl�emes

Le Mod�ele Standard constitue la th�eorie actuellement utilis�ee pour d�ecrire les in-

teractions forte, faible et �electromagn�etique entre les particules �el�ementaires qui sont

les quarks et les leptons. Les quarks, au nombre de six, sont group�es en trois g�en�era-

tions : (u, d), (c, s) et (t, b). Les leptons, �egalement au nombre de six, sont r�epartis

selon trois familles : (e, �e), (�, ��), (� , ��). Les interactions sont v�ehicul�ees par des

bosons de spin 1 : huit gluons de masse nulle pour la force forte, les trois bosons mas-

sifs W+, W�, et Z0 pour la force faible, et en�n le photon, �egalement de masse nulle,

pour les interactions �electromagn�etiques. La masse des particules (�a l'exception des

125
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neutrinos, suppos�es de masse nulle) est engendr�ee par l'interaction de celles-ci avec

le ((champ de Higgs)). La particule associ�ee �a ce champ, un boson de spin 0 appel�e

((boson de Higgs)) (H) n'a toujours pas �et�e observ�ee exp�erimentalement, et sa masse

n'est pas connue. Notons que le �� n'a pas non plus �et�e observ�e, mais son existence

n'est pas remise en cause.

Ce mod�ele, en d�epit de sa simplicit�e, parvient �a d�ecrire l'ensemble de la physique

que l'on peut observer au sein des exp�eriences de physique des particules actuelles :

jusqu'�a pr�esent, aucune observation ne le remet en cause de fa�con certaine (même si les

exp�eriences s'int�eressant �a la question des ((oscillations de neutrinos)), que nous verrons

dans la section suivante, donnent depuis quelques ann�ees des indices de l'existence

d'une ((nouvelle physique))). Toutefois, il sou�re de limitations qui font croire qu'il ne

constitue qu'une th�eorie e�ective, valide en de�c�a d'une certaine �echelle d'�energie :

{ le nombre de param�etres libres

Le Mod�ele Standard Minimal comprend dix-huit param�etres dont les valeurs

sont libres : trois masses pour les leptons, six masses pour les quarks, trois

constantes de couplage (�s pour l'interaction forte, g pour l'interaction faible et

g0 pour l'�electromagn�etisme), deux param�etres li�es au champ de Higgs et quatre

param�etres pour la matrice de Cabibbo - Kobayashi - Maskawa (matrice de

passage des �etats propres de masse des quarks aux �etats propres de l'interaction

faible).

{ le probl�eme de la naturalit�e

Une th�eorie est dite naturelle si la physique qui en r�esulte n'est pas a�ect�ee

lorsque l'on modi�e tr�es peu les param�etres fondamentaux. Or, le diagramme

de Feynman �a l'ordre d'une boucle correspondant aux corrections radiatives

�a apporter �a la masse du boson de Higgs fait apparâ�tre des divergences. Ces

derni�eres ne sont a priori pas gênantes, car il est possible de ((renormaliser))

la th�eorie pour les faire disparâ�tre. Toutefois, ces divergences introduisent une

nouvelle �echelle de masse dans la th�eorie, non d�etermin�ee. La contribution des

corrections radiatives �a la masse du boson de Higgs correspond �a :

�m2 = m2 �m2

0
=
�2�2

16�2
(V.1)

avec � : la constante de couplage, � : l'�echelle d'�energie au - del�a de laquelle le

Mod�ele Standard n'est plus valable (qui peut prendre une valeur quelconque),

m : la masse du boson de Higgs avec corrections renormalis�ee �a l'�echelle �electro-

faible, m0 : la masse nue du champ de Higgs (c'est-�a-dire �a l'�echelle �). Si on
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consid�ere que � doit être �egale �a l'�echelle de Planck (1019 GeV) et que m doit

être de l'ordre de 100 GeV, alors on obtient :

m2

0

�2
= 10�34 � �2

16�2
(V.2)

Et donc, il faut que �2 soit ajust�e �a trente-quatre ordres de grandeur ! C'est ce

que l'on appelle le probl�eme de naturalit�e et il apparâ�t que le Mod�ele Standard

n'est donc pas une th�eorie naturelle.

{ l'uni�cation des constantes de couplage

Les constantes de couplages g, g0 et �s ont pu être mesur�ees avec une tr�es

grande pr�ecision. Avec l'aide des �equations du groupe de renormalisation, on

peut extrapoler la valeur de ces constantes �a de tr�es hautes �energies, a�n de

d�eterminer s'il y a une uni�cation des interactions comme on pense que cela

doit être le cas (les trois constantes prennent alors la même valeur). Il apparâ�t

que cette uni�cation est exclue avec un tr�es grand niveau de con�ance, dans le

cadre du Mod�ele Standard. On ne peut rejeter cette th�eorie sur ce crit�ere, mais

il faut donc s'attendre �a ce que cette th�eorie soit incompl�ete. Et cela d'autant

plus qu'elle n'inclut pas la gravitation.

{ la gravitation

Le formalisme du Mod�ele Standard ne se prête absolument pas �a la description

des interactions gravitationnelles : cette th�eorie ne peut donc être valable aux

�echelles d'�energies �elev�ees, o�u la gravitation ne peut plus être n�eglig�ee.

Il semble donc n�ecessaire de chercher une nouvelle th�eorie qui r�esoudra ces pro-

bl�emes. Parmi toutes les voies possibles, la th�eorie de la Supersym�etrie semble pro-

metteuse : elle permet de r�esoudre le probl�eme de la naturalit�e, et sa version locale fait

naturellement intervenir la gravit�e. Nous allons maintenant d�ecrire les grandes lignes

du mod�ele supersym�etrique minimal. Pour plus de d�etails et l'expression formelle des

calculs, on ira consulter les ouvrages [147, 148, 149, 150].

Introduction au Mod�ele Supersym�etrique Minimal

La Supersym�etrie implique que les particules de la th�eorie apparaissent en multi-

plets, et sont reli�ees entre elles par des transformations de supersym�etrie. Ces trans-

formations changent les bosons (particules de spin entier) en fermions (particules de

spin demi - entier), et inversement. Ainsi, les membres d'un super - multiplet ont

des spins di��erents. Le fait qu'�a chaque boson corresponde un fermion (et r�ecipro-

quement) permet de r�esoudre le probl�eme de naturalit�e : on sait que lors du calcul
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de processus physiques avec l'aide de diagrammes de Feynman, chaque �etat interm�e-

diaire fermionique et chaque boucle de fermion porte un facteur (-1), alors que les

bosons ont un facteur (+1). Aussi, pour chaque �etat bosonique intervenant lors d'un

calcul en perturbations | tel celui des corrections apport�ees �a la masse du boson de

Higgs expos�e ci - dessus|, la th�eorie supersym�etrique fait apparâ�tre une boucle de

fermion qui l'annule.

On sait que les particules n'apparaissent pas sous forme de supermultiplets dans

la nature : les superpartenaires n'ont jamais �et�e observ�es �a ce jour. Aussi, la Supersy-

m�etrie ne peut être une sym�etrie exacte du vide, et elle doit être bris�ee de telle sorte

que la physique en dessous de l'�echelle de brisure EB corresponde �a celle que nous

connaissons actuellement. Cela dit, l'annulation des corrections radiatives n'a lieu que

pour les �etats interm�ediaires avec une �energie sup�erieure �a EB. Aussi, les corrections

�a la masse du boson de Higgs doivent être de l'ordre �m2

H ' g2(m2

B � m2

F ) o�u mB

et mF sont les masses du boson et du fermion membres du même supermultiplet.

Donc, si �m2

H est inf�erieur �a ou de l'ordre de la masse des bosons de jauge de la force

faible, alors la di��erence en masse des membres d'un supermultiplet ne doit pas être

beaucoup plus grande que l'�echelle �electrofaible. C'est �a dire que si la Supersym�e-

trie est la th�eorie valide, alors les signes de son existence doivent apparâ�tre soit aux

alentours de l'�echelle �electrofaible, soit �a des �energies proches du TeV. Si un spectre

de particules supersym�etriques n'est pas mis en �evidence aupr�es des acc�el�erateurs qui

atteindront cette �energie (ce qui sera le cas dans les toutes prochaines ann�ees), alors la

solution au probl�eme de naturalit�e du Mod�ele Standard devra être cherch�ee ailleurs.

Une autre motivation que l'on peut noter concerne la connexion entre la supersy-

m�etrie locale et la gravitation. On dit que la supersym�etrie est locale si les transforma-

tions d�ependent de la position et du temps. Alors, la combinaison de deux transforma-

tions supersym�etriques est �equivalente �a une transformation d'espace-temps (trans-

lation et/ou transformation de Lorentz) selon l'alg�ebre du groupe de Poincar�e : le

commutateur de deux transformations supersym�etriques in�nit�esimales est �egal �a

l'op�erateur d'impulsion. Le groupe de Poincar�e �etant la base de la relativit�e G�en�e-

rale, et donc de la th�eorie de la gravitation, on comprend que la supersym�etrie locale

semble prometteuse pour d�ecrire une ((th�eorie du tout)) incluant la gravitation. De ce

fait, la Supersym�etrie locale porte le nom de Supergravit�e (ou encore SUGRA) 1.

En�n, si nous nous int�eressons �a cette th�eorie, c'est aussi (et surtout !) parce qu'elle

fait apparâ�tre des candidats naturels pour r�esoudre le probl�eme de la mati�ere noire

1. Cela dit, cette promesse restera certainement en �etat, car il semble que d'autres divergences de
la th�eorie surgissent. On consid�ere donc que la Supergravit�e n'est elle-même qu'une th�eorie e�ective
d'une th�eorie plus fondamentale �a des �energies �elev�ees.
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dans l'Univers. Avant de voir comment cela est possible, il nous reste �a introduire une

notion fondamentale : la R - parit�e.

La R - parit�e est une sym�etrie discr�ete. Chaque particule se voit associer une

valeur li�ee �a cette sym�etrie, d�e�nie par :

R = (�1)3(B�L)+2S (V.3)

o�u B et L sont les nombres baryonique et leptonique associ�es �a cette même parti-

cule et S son spin. Ainsi, R = +1 pour les particules ordinaires et R = �1 pour leurs
superpartenaires. Si cette sym�etrie est bris�ee, alors il n'y a pas de r�egle de s�election qui

peut empêcher les particules supersym�etriques de se d�esint�egrer en donnant des parti-

cules ((normales)) plus l�eg�eres. En contrepartie, une th�eorie avec non - conservation de

la R - parit�e ne contient pas de candidats pour constituer la mati�ere noire (mais ces

th�eories ont d'autres probl�emes, comme par exemple la violation de la conservation

des nombres baryonique et leptonique). Aussi par la suite nous ne consid�ererons que

des mod�eles conservant cette sym�etrie. De fait, la particule supersym�etrique la plus

l�eg�ere (que nous appellerons par la suite LSP, pour Lightest Supersymmetric Particle)

est absolument stable, et c'est elle qui sera le candidat pour expliquer la constitution

de la mati�ere noire.

Les superparticules

En supersym�etrie, il y a donc un fermion associ�e �a chaque boson et r�eciproque-

ment, soit un partenaire supersym�etrique associ�e �a chaque particule ((normale)). En

cons�equence, le spectre de particules se trouve grandement �etendu, comme l'indique

le tableau V.1.

Les quarks ayant un spin 1/2, leurs partenaires supersym�etriques (les squarks)

sont des scalaires : aussi, �a chaque quark se trouve associ�e deux squarks (un ((gauche))

et un ((droit))). On obtient donc avec six squarks ((haut)) et six squarks ((bas)). Il en est

de même pour les leptons. Les superpartenaires des bosons W et du boson de Higgs

charg�e sont le jaugino et le higgsino charg�es. Ces �etats se m�elangent pour donner des

�etat propres de masse qui sont les charginos. De même, les partenaires du photon, du

Z et des bosons de Higgs neutres forment quatre �etats propres de masses par combi-

naison lin�eaire : les neutralinos. Remarquons que dans le mod�ele supersym�etrique, il

y a deux doublets de Higgs (contre un seul dans le Mod�ele Standard), qui donne cinq

�etats physiques. Les superparticules sont not�ees avec un tilde. Toutefois, il arrive qu'il
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Particules ((normales)) Partenaires SUSY

u; c; t quarks ((up)) ~uL; ~uR; ~cL; ~cR; ~tL; ~tR squarks ((up))

d; s; b quarks ((down)) ~dL; ~dR; ~sL; ~sR;~bL;~bR squarks ((down))
e; �; � leptons charg�es ~eL; ~eR; ~�L; ~�R; ~�L; ~�R sleptons charg�es

� neutrinos ~�1, : : : , ~�3 sneutrinos
g gluons ~g gluinos

W� bosons W

H� bosons de Higgs charg�e
��
1
; ��

2
charginos


 photon

Z0 boson Z

h0 (H0

2
) boson de Higgs scalaire l�eger �0

1
, : : : �0

4
neutralinos

H0(H0

1
) boson de Higgs scalaire lourd

A0(H0

3
) boson de Higgs pseudoscalaire

Tab. V.1 { Spectre des particules dans le mod�ele superym�etrique minimum. Les

charginos et les neutralinos sont des combinaisons lin�eaires des bosons ((normaux))

qui leur correspondent.

soit omis quand il ne peut y avoir de confusion, ce qui est le cas avec les neutralinos

par exemple. Nous allons voir que la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere est tr�es

probablement le plus l�eger des neutralinos, qui est donc le candidat pour expliquer le

probl�eme de la mati�ere noire. D�esormais, nous dirons donc que c'est le neutralino.

Le neutralino

Avant de parler plus en d�etail de cette particule, voyons rapidement pourquoi il

semble qu'elle constitue la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere. Le d�etail des argu-

ments peut être trouv�e dans [151]. Le LSP ne peut être une particule charg�ee, comme

un chargino ou un slepton, car ces particules seraient d�etect�ees par les exp�eriences

recherchant des protons anormalement lourds [152]. Or, ces exp�eriences donnent des

r�esultats n�egatifs [153], excluant ainsi ces particules sur un large domaine de masse.

Si un squark ou un gluino �etait le LSP, alors ces particules formeraient des hadrons

(des glueballinos). Si ces derniers �etaient charg�es, ils apparâ�traient aussi dans les re-

cherches de protons anormaux. Il serait aussi possible que seuls des hadrons neutres

soient form�es, qui ne se lieraient pas aux noyaux et �echapperaient �a toute d�etection.

Mais les th�eories de grande uni�cation pr�evoient la hi�erarchie de masse entre les su-

perpartenaires et dans la plupart des cas le gluino est plus massif que le neutralino et

les squarks plus lourds que les sleptons. Alors, ni le squark ni le gluino ne peut être

la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere. La derni�ere possibilit�e serait que le LSP

soit un sneutrino. Mais dans la plupart des mod�eles il y a un slepton avec une masse
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inf�erieure �a celle du sneutrino. Dans le cas contraire, des arguments cosmologiques

s'opposent �a l'existence d'un sneutrino stable. Par ailleurs, la majeure partie de l'es-

pace des param�etres du sneutrino est exclue par les exp�eriences de d�etection directe,

comme par exemple l'exp�erience Heidelberg-Moscou [154, 155]. En�n, les auteurs de

la r�ef�erence [156] avancent que, si le sneutrino �etait le LSP, alors la d�esint�egration du

Z0 aurait une largeur sup�erieure de 0;25 GeV, �a celle qui a �et�e mesur�ee par le LEP.

Il ne reste donc plus qu'un seul candidat pour être le LSP : le neutralino.

Le neutralino est d�e�ni comme �etant la plus l�eg�ere des combinaisons lin�eaires des

champs associ�es au photino (~
) , au Zino ( ~Z) et aux deux �etats Higgsinos ( ~H0

1
; ~H0

2
) :

� � a1~
 + a2 ~Z + a3
~H0

1
+ a4

~H0

2
(V.4)

avec la normalisation a2
1
+ a2

2
+ a2

3
+ a2

4
= 1. On d�e�nit le param�etre P � a2

1
+ a2

2
,

qui sert �a classer les neutralinos selon deux type : de type jaugino si P > 0;5 et de

type Higgsino si P < 0;5. Le Mod�ele Supersym�etrique Minimal (MSSM) contient

l'extension supersym�etrique du contenu en particules du Mod�ele Standard et deux

doublets de Higgs H1 et H2. En cons�equence, le MSSM comporte trois champs de

Higgs neutres : deux scalaires (h0 et H0) et un pseudo-scalaire (A0). Au niveau des

diagrammes en arbre, le secteur de Higgs est sp�eci��e par deux param�etres ind�epen-

dants : la masse de l'un des champs de Higgs physique (mA, la masse du boson neutre

pseudo-scalaire), et le rapport des deux valeurs moyennes dans le vide v1 et v2 des

champs H1 et H2, d�e�ni comme �etant : tan � � hH2i=hH1i = v2=v1. Notons que le

secteur de Higgs d�epend �egalement de la masse des squarks au travers de diagrammes

en boucles, une fois que l'on ajoute les corrections radiatives. Les autres param�etres

du MSSM sont d�e�nis dans le superpotentiel qui contient les interactions de Yukawa

et le terme de m�elange des champs de Higgs :

L = � ~H0

1
~H0

2
� 1

2
M1

~Z ~Z � 1

2
M2~
~
 � 1p

2
gv1 ~H

0

1
~
 � 1p

2
gv2 ~H

0

2
~
 (V.5)

qui introduit les masses non physiques M1, M2 et � associ�ees respectivement aux

bosons de jauge neutres et aux bosons de Higgs, g �etant le couplage habituel du

Mod�ele Standard associ�e au groupe SU(2). D'autres param�etres interviennent dans

la partie du Lagrangien responsable de la brisure de la supersym�etrie.

Le MSSM contient un grand nombre de param�etres libres (63, pour être pr�ecis !).

A�n de pouvoir utiliser ce mod�ele de fa�con simple et trouver des conclusions ph�eno-

m�enologiques, il est n�ecessaire de faire certaines hypoth�eses restrictives. Ce sont les
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suivantes :

{ tous les couplages trilin�eaires (c'est-�a-dire ceux associ�es �a deux champs scalaires

partenaires de fermions de mati�ere et �a un champ scalaire de Higgs) de la partie

du Lagrangien responsable de la brisure de la supersym�etrie sont nuls.

{ toutes les masses des squarks et des sleptons sont d�eg�en�er�ees : m~li
= m~qi � m0.

{ les masses des jauginos s'uni�ent �a l'�echelle de Grande Uni�cation. Ceci implique

que les masses des jauginos associ�es aux groupes U(1) et SU(2) sont reli�ees �a

l'�echelle �electrofaible par la relation : M1 = (5=3) tan2 �WM2, o�u �W est l'angle

de Weinberg.

Une fois ces conditions pos�ees, il ne reste plus que cinq param�etres ind�ependants pour

d�ecrire l'espace des param�etres supersym�etriques [73], que nous choisissons ainsi :M2

(la masse de l'un des jauginos), � (la masse du Higgsino), tan � (rapport des valeurs

moyennes dans le vide des champs de Higgs), mA (masse du boson de Higgs pseudo-

scalaire neutre), et m0 (masse commune �a tous les squarks et sleptons).

Comme nous l'avons d�ej�a dit, aucune preuve de l'existence de particules supersy-

m�etriques n'a �et�e donn�ee �a ce jour. Leur recherche est tr�es active, et on peut regrouper

en trois cat�egories les tentatives de mise en �evidence du neutralino :

{ recherche aupr�es d'acc�el�erateurs : les exp�eriences situ�ees aupr�es des grands col-

lisionneurs actuels, tels le LEP en Europe et le TeVatron aux USA, tentent de

d�etecter la cr�eation du neutralino lors de collisions �a haute �energie entre un

�electron et un positron (LEP) ou un proton et un antiproton (TeVatron). On

peut consid�erer que c'est l�a la principale voie de recherche, mais elle est limit�ee

par l'�energie maximale que l'acc�el�erateur peut fournir : si la masse du neutra-

lino est trop �elev�ee, alors il ne peut apparâ�tre dans ces machines et il faudra

attendre la prochaine g�en�eration (le LHC, par exemple, dont le d�emarrage est

pr�evu pour l'an 2005). Les limites actuelles sont complexes �a r�esumer, tant elles

d�ependent des sc�enarii envisag�es. Il est toutefois possible de dire que la masse

du neutralino semble être sup�erieure �a 30 GeV/c2, apr�es analyse des prises de

donn�ees prises au LEP avec 183 GeV dans le centre de masse des collisions [157].

{ exp�eriences de d�etection ((directe)). Dans ce cas, on fait l'hypoth�ese que le neu-

tralino constitue la majeure partie de la mati�ere noire dans l'Univers, et on

cherche �a d�etecter le passage des neutralinos constituant le halo de notre Ga-

laxie au travers de bolom�etres (cas des exp�eriences Edelweiss [158], CRESST

[159], CDMS [160]), de diodes de germanium (exp�erience Heidelberg-Moscou,

cette derni�ere disposant de la meilleure limite obtenue �a ce jour [161]) ou en-

core de scintillateurs (comme par exemple les exp�eriences UKDMC [162] ou
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DAMA [163]). Une revue des di��erents projets existants est e�ectu�ee dans la

r�ef�erence [164]. Notons que les projets bas�es sur cette m�ethode sont encore dans

des phases de d�eveloppement, visant �a mâ�triser les techniques qui permettront

l'op�eration de gros d�etecteurs (plusieurs centaines de kilogrammes de cristaux

sensibles) n�ecessaires pour acqu�erir la statistique su�sante, compte tenu des

estimations relatives aux sections e�caces d'interaction des neutralinos. Ce-

pendant, la collaboration DAMA, op�erant avec environ cent kilogrammes de

cristaux de NaI, a publi�e des articles concernant une �eventuelle indication de

l'existence de neutralinos avec une masse d'environ 60 GeV/c2 [163, 165]. Ce r�e-

sultat est controvers�e par ailleurs [166], et d'autres exp�eriences sont n�ecessaires

pour le v�eri�er. Remarquons en�n que ces exp�eriences mesurent directement la

section e�cace d'interaction du neutralino sur le ou les �el�ements qui les com-

posent ; par ailleurs les interactions du neutralino peuvent être majoritairement

d�ependantes du spin des noyaux cibles, ou au contraire ind�ependantes du spin.

Aussi, et �a �n de comparaison entre elles, les diverses exp�eriences pr�esentent

leurs r�esultats en faisant l'hypoth�ese qu'un seul de ces types d'interaction a lieu

et se ram�enent �a une section e�cace sur nucl�eon.

{ exp�eriences de d�etection ((indirecte)). Ce sont typiquement les t�elescopes �a neu-

trinos, et nous allons d�ecrire leur principe en d�etail.

V.1.2 Principe de la d�etection indirecte des neutralinos

Avant de d�ecrire ce principe, pr�ecisons que nombre d'informations qui lui sont

relatives, comme par exemple le d�etail de certains calculs, peuvent être trouv�ees dans

les r�ef�erences [73] et [167].

Si nous faisons l'hypoth�ese que la majeure partie de la mati�ere noire pr�esente dans

le halo de notre Galaxie est constitu�ee de neutralinos, ceux-ci sont di�us�es par colli-

sions �elastiques sur les noyaux qui constituent les corps c�elestes, comme le Soleil et la

Terre, au cours de leur voyage d'accompagnement du halo. La perte d'�energie encou-

rue va les amener sur une orbite li�ee �a ce corps c�eleste, au travers duquel ils pourront

de nouveau passer et di�user : : : Apr�es ((un certain temps)), un neutralino peut donc

se retrouver pi�eg�e au centre du corps c�eleste (�a l'endroit o�u l'interaction gravitation-

nelle est minimale). Le centre de la Terre serait donc un r�eservoir �a neutralinos (et

aussi �a monopôles magn�etiques, mais ceci est une autre histoire) 2. Les neutralinos

�etant leur propre antiparticule, ils vont pouvoir s'annihiler entre eux. Un �equilibre

2. Jules Verne n'�etait donc pas tr�es loin de cela, en y pla�cant plein de ph�enom�enes curieux dans
son roman ((Voyage au centre de la Terre)).
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sera donc atteint, entre le nombre de neutralinos captur�es et le nombre de ceux dis-

paraissant par annihilation. L'�equation d'�evolution du nombre N de neutralinos au

cours du temps est donn�ee par :

dN

dt
= C �CAN

2 (V.6)

o�u C correspond au taux de capture des neutralinos et o�u le second terme est le

double du taux d'annihilation �A = 1

2
CAN

2. Le termeCA d�epend de la section e�cace

d'annihilation de ces particules, ainsi que de leur distribution spatiale au centre de

l'astre. Un terme tenant compte de l'�evaporation des neutralinos pourrait être ajout�e,

mais il n'est important que si la masse du neutralino est inf�erieure �a 5 GeV/c2, ce qui

est exclu par les recherches aupr�es d'acc�el�erateurs. La r�esolution de cette �equation

di��erentielle permet de trouver le taux d'annihilation �a un instant t :

�A =
1

2
C tanh2

t

�
; � =

1p
CCA

(V.7)

o�u � apparâ�t comme le temps n�ecessaire pour que l'�equilibre se fasse entre captures

et annihilations. On pense que cet �equilibre est d�ej�a atteint dans le cas du Soleil,

tandis qu'il est fort possible que la Terre en soit encore loin, en raison de sa faible

masse qui la rend moins e�cace pour pi�eger les neutralinos. Si l'�equilibre est atteint

actuellement | c'est-�a-dire si � est tr�es inf�erieur �a l'âge du syst�eme solaire (qui est

de 1;5� 1017 s) | le taux d'annihilation est maximal et se r�eduit �a �A ' 1

2
C.

Consid�erons ici un mod�ele supersym�etrique pr�ecis 3 �a titre d'exemple permettant de

donner l'ordre de grandeur des variables consid�er�ees. Si l'on pose M2 = 1500 GeV/c2,

� = 70 GeV/c2, tan� = 8, mA = 50 GeV/c2 et m0 = 106 GeV/c2, alors on obtient

un neutralino qui est la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere, de masse m� =

65;6 GeV/c2 et de densit�e relique 
h2 = 0;00312, donnant :

{ dans le cas du Soleil

{ un taux de capture C �egal �a 2;58 � 1023 s�1

{ un temps d'�equilibre � de 1;32 � 1015 s

ce qui est inf�erieur d'un facteur cent �a l'âge du syst�eme solaire, et implique donc

que l'�equilibre entre capture et annihilation est atteint.

{ dans le cas de la Terre

{ un taux de capture C �egal �a 2;23 � 1015 s�1

{ un temps d'�equilibre � de 4;48 � 1017 s

ce qui est sup�erieur d'un facteur trois �a l'âge du syst�eme solaire. L'�equilibre

n'est donc pas encore atteint, et le taux d'annihilation vaut dans ce cas �A =

1;16 � 1014 s�1, soit environ un dixi�eme du taux de capture.

3. L'un de ceux consid�er�es pour l'�etude pr�esent�ee dans le chapitre VII de cette th�ese.
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Fig. V.1 { Les di��erents diagrammes contribuant �a l'annihilation de deux neutralinos

en une paire de bosons W . Cet �etat �nal n'est que l'une des nombreuses possibilit�es

o�ertes.

Le taux de capture C d�epend, entre autres choses, de la densit�e de masse locale

du halo ��, de la dispersion de vitesses des particules de mati�ere noire dans le halo

v =
p
< v2 >, des sections e�caces de di�usion �elastique, ainsi que de la composi-

tion du corps c�eleste consid�er�e. Les valeurs de �� et v sont assez mal connues, et des

valeurs ((standard)) g�en�eralement consid�er�ees dans la litt�erature sont : �� = 0;3 ou

0;5 GeV/cmS3 et v = 270 km s�1.

Ainsi donc, l'annihilation des neutralinos a lieu. Elle produit diverses particules |

la �gure V.1 repr�esente les diagrammes de Feynman contribuant �a la production d'une

paire de bosons W | qui vont se d�esint�egrer, produisant entre autre des hadrons qui

se d�esint�egrent �a leur tour, engendrant notamment des neutrinos. Ces neutrinos, s'ils

sont de type muonique, pourront donner naissance �a des muons 4 qui seront d�etect�es

par un dispositif appropri�e, tels bien �evidemment les t�elescopes �a neutrinos. Si ce type

d'exp�erience d�etecte un 
ux �elev�e de muons provenant du Soleil ou du centre de la

Terre, ce sera une indication de l'existence du neutralino (car on ne pourrait expliquer

autrement cet exc�es de signal), et de sa contribution �a la quantit�e de mati�ere noire

dans l'Univers.

4. Les principaux canaux d'annihilation pour la production de muons sont : cc, bb, tt, W+W�,
Z0Z0, Z0H0

1 , Z
0H0

2 , H
0
1H

0
3 , H

0
2H

0
3 et H�W� [167].
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Formulons ici quelques remarques :

{ Le Soleil apparâ�trait comme une source ponctuelle de neutrinos, tandis que

le centre de la Terre ne le serait pas : la distribution angulaire de neutrinos

venant de cette derni�ere source a pour �ecart - type � = 23�=
p
m� (GeV) [168].

Cela vient des dimensions apparentes des deux sources, vues par le d�etecteur.

signalons aussi que le centre Galactique pourrait être une source de neutrinos,

provenant de neuralinos accumul�es �a proximit�e du trou noir qui pourrait s'y

trouver [169].

{ En moyenne, l'�energie d'un muon provenant de l'annihilation d'une paire de

neutralinos est E� ' m�=4 (car un neutrino provenant de l'annihilation d'une

paire de neutralinos emporte typiquement une �energie �egale �a la moiti�e de la

masse du neutralino, et qu'un muon poss�ede environ la moiti�e de l'�energie du

neutrino dont il est issu). Puisqu'il est actuellement consid�er�e que la masse du

neutralino est comprise entre 40 et 1000 GeV/c2, on s'attend donc �a rechercher

des muons de relativement basse �energie, en tout cas beaucoup plus basses

que les �energies mises en jeu lors de l'�etude d'astronomie en neutrinos, but de

physique principal des t�elescopes �a neutrinos. Ces d�etecteurs ont donc une forte

probabilit�e d'avoir un seuil en �energie �elev�e par leur conception, et il faudra

trouver un moyen de l'abaisser. Nous verrons comment ANTARES compte s'y

prendre au cours du prochain chapitre.

{ Cette m�ethode de d�etection des neutralinos est consid�er�ee indirecte en ce sens

que l'on ne d�etecte pas la particule elle-même. Par ailleurs, nombre de proces-

sus et d'hypoth�eses entrent en jeu au cours d'une �etude de ce type, li�ees �a la

cosmologie comme �a la physique des particules. Pour cette raison, toute �etude

doit être consid�er�ee avec beaucoup de pr�ecautions. On verra aussi que, par

exemple selon la valeur des param�etres du mod�ele supersym�etrique consid�er�e,

le 
ux de muons d�etectables varie sur plusieurs ordres de grandeurs, conduisant

�a une mise en �evidence pouvant être ((imm�ediate)) par un d�etecteur minuscule

ou jamais possible.

{ Les exp�eriences de d�etection directe et indirecte sont compl�ementaires, comme

le montrent par exemple les auteurs de [170], [171] et [73], et nous pr�esenterons

une �etude allant en ce sens au cours du chapitre VII de ce m�emoire. En e�et,

selon les mod�eles supersym�etriques il est possible que la d�etection directe soit

capable de fournir un signal tandis que les recherches indirectes ne verront rien,

et inversement. Par ailleurs, dans l'hypoth�ese o�u les deux techniques fournissent

l'indication de l'existence du neutralino, il est possible de d�eterminer avec un

minimum d'hypoth�eses sur les mod�eles certains des param�etres relatifs �a cette
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particule : sa masse 5 [167], sa section e�cace d'interaction avec les nucl�eons 6,

sa section e�cace d'annihilation et en�n, sa densit�e cosmologique 7.

A ce sujet, il est temps de pr�eciser quelles sont les limites actuelles obtenues par

les diverses exp�eriences. La �gure V.2 pr�esente les limites sur la section e�cace

neutralino - nucl�eon obtenues par diverses exp�eriences de d�etection directe, en

consid�erant une interaction ind�ependante du spin des noyaux. Les meilleures li-

mites actuelles ont �et�e obtenues par les exp�eriences Heidelberg-Moscou [161] et

DAMA [172]. Elles sont de l'ordre de quelques 10�6 pb, les futurs projets CDMS

[173] et GENIUS [174] devant permettre d'abaisser cette limite jusqu'�a 10�9 pb.

Les exp�eriences de d�etection indirectes, de leur côt�e, donnent des limites sur le


ux de muons venant du centre de la Terre. Les meilleurs r�esultats actuels sont

ceux obtenus par BAKSAN [177] et AMANDA [128, 178] (nous pr�esentons les

valeurs obtenues par cette derni�ere collaboration sur la �gure V.3). Ils indiquent

que ce 
ux est inf�erieur �a environ 2� 10�14 muons cm�2 s�1. Il faut remarquer

que la valeur d'AMANDA est obtenue apr�es analyse de seulement six mois de

donn�ees acquises par quatre lignes de d�etection �equip�ees chacune de vingt mo-

dules optiques : la quantit�e d'informations enregistr�ees depuis par l'ensemble du

d�etecteur, quatre fois plus grand, permettra d'obtenir un bien meilleur r�esultat.

{ En�n, n'oublions pas que les neutrinos vont voyager sur une distance importante

entre leur production (au centre de la Terre, par exemple) et leur point de

conversion - d�etection. Si le neutrino poss�ede une masse, il se peut qu'il se

convertisse en chemin en un neutrino d'une autre esp�ece qui sera ind�etectable !

Il se peut donc tr�es bien que les 
ux pr�edits par les calculs doivent être r�eduits

�a la baisse, �a cause du ph�enom�ene d' ((oscillation de neutrino)) [179]. C'est ce

ph�enom�ene que nous allons maintenant �etudier plus en d�etails : il est au centre

de la physique des particules actuelle, et sa mise en �evidence par ANTARES est

tr�es proche de l'�etude de la pr�esence des neutralinos au centre de la Terre.

V.2 Le ph�enom�ene des ((oscillations de neutrinos))

Le ph�enom�ene connu sous le nom d'((oscillations de neutrinos)) est directement li�e

�a la question de la masse des neutrinos, probl�eme encore enti�erement ouvert en 1999.

En e�et, il est d�esormais bien �etabli que les neutrinos existent, sont des particules

5. Accessible uniquement par d�etection indirecte.
6. Accessible uniquement aux m�ethodes directes, �a moins de faire des hypoth�eses sur la supersy-

m�etrie.
7. Ces deux derniers param�etres n�ecessitent l'analyse combin�ee des exp�eriences de d�etection di-

recte et indirecte [171].
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Fig. V.2 { Limites actuelles sur la section e�cace neutralino - nucl�eon, dans l'hy-

poth�ese d'interactions ind�ependantes du spin de la cible, obtenues par les exp�eriences

Heidelberg-Moscou [161] et DAMA [172] (la zone permise d'apr�es cette exp�erience est

�egalement indiqu�ee). Les valeurs que pourraient atteindre les futurs d�etecteurs HDMS

[175], CDMS [173] (�a deux endroits di��erents) et GENIUS [174] sont �egalement indi-

qu�ees. Les nuages de points repr�esentent les sections e�caces attendues dans le cadre

de certains mod�eles supersym�etriques [176].

neutres, et se pr�esentent sous trois ((saveurs)) di��erentes 8 [180] (�a moins qu'il n'existe

des neutrinos dits ((st�eriles)) | n'interagissant pas avec la mati�ere | ou des neutrinos

dits ((lourds)) | �a la masse sup�erieure �a 45 GeV/c2). Mais on ne sait rien �a propos

de leur masse, en dehors de limites exp�erimentales que nous indiquons plus bas : les

neutrinos ont une masse exactement nulle dans le Mod�ele Standard des interactions

�electrofaibles, mais ceci ne d�ecoule pas d'un principe de base, contrairement, par

exemple, au cas du photon ; d'autre part des neutrinos de masse non nulle apparaissent

dans de nombreuses extensions du Mod�ele Standard (une revue r�ecente est e�ectu�ee

par les auteurs de [181], et on pourra aussi trouver la description de certains mod�eles

dans [182] et [183]).

Les limites actuelles sur la masse des di��erentes esp�eces de neutrinos sont les suivantes

8. Remarquons que même si la troisi�eme saveur | le neutrino tau | n'a pas encore �et�e d�etect�ee,
son existence n'est pas remise en cause, notamment grâce �a la mesure e�ectu�ee au LEP prouvant
qu'il existe trois familles de neutrinos l�egers.
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Fig. V.3 { Limites obtenues par AMANDA [128, 178] sur le 
ux de muons prove-

nant du centre de la Terre. La bande gris clair repr�esente le 
ux qui serait li�e �a une

annihilation des neutralinos dans le seul canal W+W�, la bande noire repr�esentant

la contribution unique du canal b�b. La largeur des bandes provient des m�ethodes de

calcul employ�ees.

[180] :

m�e < 10 eV=c2; m�� < 0;17 MeV=c2; m�� < 18;2 MeV=c2 (V.8)

La d�ecouverte d'une masse pour le neutrino serait d'une tr�es grande importance,

ayant de fortes r�epercussions sur la physique th�eorique, la physique des particules,

l'astrophysique et la cosmologie : comme nous l'avons vu au cours du chapitre I, un

neutrino massif pourrait constituer une partie de la mati�ere noire dans l'Univers, et

par ailleurs le d�e�cit des neutrinos atmosph�eriques trouverait une explication. Le mo-

d�ele des interactions pr�esentes au c�ur du Soleil se trouverait aussi confort�e ; en e�et,

le 
ux de neutrinos solaires d�etect�e sur Terre est inf�erieur au 
ux pr�edit par le mod�ele

solaire, et cela pourrait être �egalement dû �a la masse du neutrino. Nous reviendrons

sur ce point dans la section V.2.2. Mais voyons d'abord pourquoi les neutrinos massifs

oscilleraient.



140 V Le d�etail de la physique �a basse �energie

V.2.1 Origine des oscillations

Nous ne nous int�eresserons ici qu'aux oscillations de neutrinos lors de leur propa-

gation dans le vide, explication possible au d�e�cit des neutrinos atmosph�eriques 9.

Cas g�en�eral

A la base du ph�enom�ene, il y a tout d'abord l'hypoth�ese de la superposition des

di��erentes saveurs de neutrinos. Cette possibilit�e a �et�e �emise pour la premi�ere fois en

1957 par Pontecorvo [186], pour d�ecrire des transitions �e ! ��e : un neutrino produit

au cours d'un processus quelconque en relation avec les interactions faibles serait en

r�ealit�e une superposition d'�etats propres de deux neutrinos de Majorana avec des

masses d�e�nies (de fa�con analogue aux particules K0 et �K0 qui sont la superposition

d'�etats propres correspondant �a deux autres particules, le K1 et le K2, expliquant

ainsi l'observation que un faisceau de K0 puisse se peupler de �K0, et inversement).

Seul le neutrino �electronique �etait connu �a l'�epoque. Apr�es la d�ecouverte du neutrino

muonique, le concept de la superposition des neutrinos a �et�e �etendu pour permettre

les oscillations d'une saveur de neutrino vers une autre [187, 188], et c'est en 1969

que Gribov et Pontecorvo ont propos�e la premi�ere th�eorie ph�enom�enologique de la

superposition des neutrinos et des oscillations qui en d�ecoulent [189].

Dans cette hypoth�ese, les composantes (�etats propres) d'h�elicit�e gauche des champs

de neutrinos �� (� = e; �; �; s; : : : ) sont des combinaisons lin�eaires unitaires des com-

posantes d'h�elicit�e gauche de n champs de neutrinos �k (k = 1; 2; : : : ; n) poss�edant

chacun la masse mk :

�� =

nX
k=1

U�k�kL (V.9)

Si toutes les di��erences de masse entre les divers neutrinos sont faibles, alors un

neutrino de saveur � produit au cours d'un processus d'interaction faible avec une

quantit�e de mouvement p � mk est d�ecrit par la superposition coh�erente des �etats

9. L'autre possibilit�e, des oscillations dans la mati�ere | e�et connu sous le nom d'e�et MSW,
contraction du nom de Mikheyev, Smirnov et Wolfenstein qui ont les premiers eu l'id�ee de ce ph�eno-
m�ene [184, 185] | pourrait s'appliquer au cas des neutrinos solaires. On en trouvera une description
dans [182, 183].
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propres de masse :

j��i =
nX

k=1

U�

�kj�ki (V.10)

o�u j�ki correspond �a l'�etat quantique d'un neutrino d'h�elicit�e gauche, de masse mk et

d'�energie Ek, qui pour une impulsion p tr�es sup�erieure �a mk est :

Ek =
q
p2 +m2

k ' p+
m2

k

2p
(V.11)

Faisons l'hypoth�ese qu'un neutrino est d�ecrit par l'�equation V.10 �a son point de

production, et au temps t = 0. L'�equation de Schr�odinger pr�edit que les �etats propres

de masse j�ki �evoluent au cours du temps avec des facteurs de phase exp(�iEkt), et

donc, au temps t et au point de d�etection, on obtient :

j��it =
nX

k=1

U�

�ke
�iEkt j�ki (V.12)

Les neutrinos sont d�etect�es en observant des processus d'interaction faible, c'est pour

cela qu'il nous faut exprimer l'�etat de l'�equation V.12 sur la base des �etats propres

de saveurs des neutrinos j��i. On trouve ainsi :

j��it =
X
�

A��!�� (t) j��i (V.13)

o�u

A��!�� (t) =

nX
k=1

U�ke
�iEktU�

�k (V.14)

repr�esente l'amplitude de transition �� ! ��, au temps t et apr�es un parcours L ' ct.

En cons�equence, la probabilit�e que cette transition ait lieu est donn�ee par :

P��!�� =
��A��!�� (t)

��2 =
�����

nX
k=1

U�ke
�iEktU�

�k

�����
2

(V.15)

L'explication de cette formule est simple : U�

�k est l'amplitude de probabilit�e de me-

surer le neutrino qui est dans un �etat propre de masse j�ki et d'�energie Ek dans l'�etat

propre de saveur j��i ; le facteur exp(�iEkt) d�ecrit l'�evolution temporelle de l'�etat

propre de masse et, en�n, le terme U�k d�ecrit l'amplitude de probabilit�e de mesurer

un neutrino dans un �etat propre de saveur j��i et dans l'�etat propre de masse j�ki.
Remarquons que les processus de production et de d�etection des neutrinos ne font

intervenir que leurs saveurs actives, et donc les indices � et � des �equations V.14
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et V.15 ne prennent que les valeurs correspondant �a ces saveurs actives. Toutefois,

une transition vers un neutrino st�erile peut être mise en �evidence par les exp�eriences

s'int�eressant �a la disparition des saveurs actives, et donc les �equations V.14 et V.15

sont �egalement applicables aux transitions entre des �etats de saveur actifs et st�eriles.

La matrice U est unitaire. Ceci implique :

nX
k=1

U�kU
�

�k = ��� (V.16)

et donc, la probabilit�e de transition entre deux types de neutrinos peut se r�e�ecrire

sous la forme :

P��!�� =

�������� +
nX

k=2

U�kU
�

�k[exp

�
�i�m

2

k1L

2E

�
� 1]

�����
2

(V.17)

o�u �m2

k1 � m2

k � m2

1
et o�u nous avons utilis�e l'approximation ultra-relativiste de

l'�equation V.11. Ainsi, la probabilit�e de transition �� ! �� d�epend des param�etres

de la matrice de m�elange, de n � 1 di��erences de masses carr�ees ind�ependantes et

du param�etre L=E dont les limites sont �x�ees par les conditions exp�erimentales.

Remarquons aussi qu'il ne peut y avoir de transitions (soit P��!�� = ���) s'il n'y a

pas de m�elange des familles (U est la matrice identit�e) ou si �m2

k1L=E � 1 pour

toutes les valeurs k = 2; : : : ; n.

R�eduction �a deux saveurs de neutrinos

La plupart des r�esultats exp�erimentaux sont analys�es dans l'approche qui consi-

d�ere uniquement deux saveurs de neutrinos. Cette hypoth�ese rend le formalisme plus

simple, et de plus elle permet d'être compatible avec les r�esultats des exp�eriences

pass�ees. C'est cette hypoth�ese que nous ferons dor�enavant et dans tout le reste de

cette th�ese. Une consid�eration de trois saveurs de neutrinos peut être trouv�ee, par

exemple, dans les r�ef�erences [183, 190, 191, 192] ; les auteurs de [183, 193, 194], de

leur côt�e, prenant en compte quatre saveurs.

La probabilit�e de transition d�ecrite par l'�equation V.17 se r�e�ecrit :

P��!�� =

������� + U�2U
�

�2[exp

�
�i�m

2L

2E

�
� 1]

����
2

(V.18)

o�u �m2 = m2

2
�m2

1
et (�; �) repr�esente le couple (e; �) ou (�; � ), etc. La matrice U

�etant une matrice 2 � 2 unitaire, on peut poser U�2 = sin � et U�2 = cos �, ce qui
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conduit �a :

P��!�� = sin2 2� sin2
�
�m2L

4E

�
(� 6= �) (V.19)

en unit�es naturelles, ou encore :

P��!�� = sin2 2� sin2
�
1;27

�m2L

E

�
(� 6= �) (V.20)

avec L la distance entre la source et le d�etecteur exprim�ee en kilom�etres, E l'�energie

du neutrino en GeV et �m2, di��erence entres les carr�es des masses des neutrinos,

mesur�ee en eV2.

La probabilit�e de transition entre deux esp�eces de neutrinos est donc une fonction

p�eriodique de L=E, que nous avons repr�esent�ee sur la �gure V.4. C'est pour cette

raison que l'on parle d'oscillations de neutrinos.
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Fig. V.4 { Probabilit�e de transition d'un �� vers un �� en fonction de la variable

�m2L=(4�E), telle que donn�ee par l'�equation V.19, et avec l'hypoth�ese sin2 2� = 1.

Trois conditions doivent être remplies pour observer de telles oscillations :

{ au moins un des neutrinos est massif et les masses des di��erentes saveurs de

neutrinos sont di��erentes

{ l'angle de m�elange � est assez grand pour donner un e�et visible par une exp�e-

rience donn�ee

{ la longueur d'oscillation

� =
4�E

�m2
(V.21)
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est inf�erieure �a ou de l'ordre de la distance L entre la source de neutrinos et le

d�etecteur

Les r�esultats des exp�eriences recherchant des oscillations de neutrinos dans un

formalisme �a deux saveurs sont g�en�eralement pr�esent�es par des contours d'exclusion

dans l'espace de param�etres sin2 2� | �m2. Un tel contour, typique des r�esultats

obtenus par les exp�eriences utilisant un faisceau de neutrinos produit aupr�es d'un

acc�el�erateur de particules, est pr�esent�e sur la �gure V.5.
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Fig. V.5 { Contours d'exclusion (avec un niveau de con�ance de 90%) correspon-

dant �a des recherches d'oscillation de �� vers �� , obtenus par les exp�eriences CDHS

[195], E531 [196], CHARM II [197], CCFR [198], CHORUS [199] et NOMAD [200].

L'espace de param�etres exclu est situ�e �a droite de chacune des courbes.

Une explication qualitative de la forme de ces contours est facilement obtenue �a

partir de l'�equation V.20.

Dans la r�egion des grandes valeurs de �m2, la longueur d'oscillation � est bien plus

petite que la distance L entre la source et le d�etecteur. Aussi l'expression sin2(�L=�)

oscille-t-elle tr�es rapidement en fonction de l'�energie du neutrino E. Comme en pra-

tique les neutrinos ne poss�edent pas tous la même �energie et que les d�etecteurs ne

sont pas ponctuels mais pr�esentent un certain volume spatial, seule la probabilit�e de

transition moyenne Pmoy = 1=2 sin2 2� peut être d�etermin�ee. Aussi, �a partir de la pro-

babilit�e minimale d'oscillation d�etectable Pmin, on trouve une partie verticale dans le

contour d'exclusion correspondant �a sin2 2� = 2Pmin, et pratiquement ind�ependante

de �m2.
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A la valeur

�m2 ' �

2

hEi
1;27hLi (V.22)

o�u hEi est la valeur moyenne de l'�energie des neutrinos et hLi la valeur moyenne de

la distance, le param�etre sin2 2� prend la valeur minimum sin2 2� = Pmin.

Dans la r�egion des petites valeurs de �m2, la longueur d'oscillation � est bien plus

grande que la distance L. On peut alors faire l'approximation sin2(�L=�) ' (�L=�)2,

soit :

P��!�� = sin2 2�

�
1;27

�m2L

E

�2

(� 6= �) (V.23)

et donc la fronti�ere du contour d'exclusion est d�ecrite par :

�m2 '
p
Pmin

1;27
p
sin22�hL2ihE�2i (V.24)

ce qui correspond �a une ligne droite dans le plan
�
log sin2 2� � log �m2

�
.

Dans le cas o�u aucun signal correspondant �a des oscillations de neutrinos n'est d�etect�e,

l'espace des param�etres d�elimit�e par la partie �a droite de la courbe ainsi d�e�nie est

exclu. En revanche, si un signal est observ�e, c'est toute une r�egion �a l'int�erieur de la

zone d�elimit�ee par la courbe qui repr�esente l'espace des param�etres favoris�e.

V.2.2 Limites exp�erimentales

Divers types d'exp�eriences ont �et�e mis en �uvre pour tenter d'observer des oscil-

lations de neutrinos, que l'on peut regrouper ainsi :

{ d�etecteurs situ�es aupr�es de r�eacteurs nucl�eaires (exemple : CHOOZ [111])

{ exp�eriences utilisant des faisceaux de neutrinos produits par des acc�el�erateurs

de particules, comme par exemple CHORUS [199], NOMAD [200], KARMEN

[201] et LSND [202]

{ d�etecteurs de neutrinos atmosph�eriques, tels Fr�ejus [84], IMB [86] ou SuperKa-

miokande [87]

{ exp�eriences mesurant le 
ux de neutrinos solaires (comme par exemple GAL-

LEX [203])

Une revue r�ecente sur l'ensemble des r�esultats obtenus par ces diverses exp�eriences est

e�ectu�ee par les auteurs de [183]. Nous nous contenterons ici de dire que trois r�egions

de l'espace des param�etres apparaissent favoris�ees, la premi�ere par les exp�eriences

utilisant les neutrinos solaires, la deuxi�eme par l'exp�erience LSND et la troisi�eme par

le d�etecteur SuperKamiokande.
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Exp�erience R�esultat Th�eorie R�esultat/th�eorie

Homestake [208] 2;56 � 0;16� 0;16 7;7+1;2
�1;0 0;33 � 0;029

GALLEX [209] 77;5 � 6;2
+4;3
�4;7 129+8

�6
0;60 � 0;06

SAGE [210] 66;6
+7;8
�8;1 129+8

�6
0;52 � 0;06

Kamiokande [211] 2;80 � 0;19� 0;33 5;15+1;0
�0;7 0;54 � 0;07

Superkamiokande [212] 2;44 � 0;05+0;09
�0;07 5;15+1;0

�0;7 0;474 � 0;020

Tab. V.2 { R�esultats des exp�eriences mesurant le 
ux de neutrinos solaires, et com-

paraison avec le 
ux attendu d'apr�es le mod�ele solaire standard. La di��erence observ�ee

pourrait provenir de l'oscillation des neutrinos.

D�etecteurs de neutrinos solaires

Ce sont les mesures du 
ux de neutrinos provenant du Soleil qui ont les premi�eres

donn�e l'indication de l'existence d'oscillations de neutrinos, voil�a plus de trente ans

[204] : le 
ux mesur�e �etait inf�erieur �a celui pr�edit par le mod�ele solaire standard

(MSS) 10. Depuis, ce ((d�e�cit)) a �et�e con�rm�e par cinq exp�eriences | Homestake [208],

GALLEX [209], SAGE [210], Kamiokande [211] et SuperKamiokande [212] | indi-

quant que chaque d�etecteur enregistre un d�e�cit par rapport �a ce qui est pr�evu par

la th�eorie, comme l'indique le tableau V.2. Cette observation est interpr�et�ee en terme

d'oscillations de neutrinos, soit dans le vide, soit dans la mati�ere (par e�et MSW).

La r�egion de l'espace des param�etres sin2 2� | �m2 pouvant expliquer le d�e�cit des

neutrinos solaires par des oscillations dans le vide est repr�esent�ee sur la �gure V.6;

elle se situe aux alentours de sin2 2� ' 1 et �m2 ' 10�10eV2 .

L'exp�erience LSND

Une autre indication d'oscillations de neutrinos provient du d�etecteur am�ericain

LSND, qui utilise un faisceau de particules produit par un acc�el�erateur et dispose

d'une longueur L d'environ trente m�etres. Une description de cette exp�erience peut

être trouv�ee dans les r�ef�erences [214, 215]. Cet appareillage permet l'�etude des oscil-

lations dans le vide �� ! �e et ��� ! ��e par la recherche de l'apparition de neutrinos

et anti-neutrinos �electron, et un signal positif a e�ectivement �et�e mis en �evidence

[202, 214]. Dans ce cadre, la r�egion de l'espace des param�etres favoris�ee est visible sur

la �gure V.7. Elle s'�etend sur un ensemble de valeurs allant de 10�3 �a 1 pour sin2 2�

et de environ 0;1 �a 30 eV2 pour �m2.

10. Ce mod�ele d�ecrit entre autres la production de neutrinos �electron (tous avec une �energie de
l'ordre du MeV) au cours des diverses r�eactions thermonucl�eaires qui ont lieu au centre de notre
�etoile. On consultera par exemple les r�ef�erences [205, 206, 207] pour obtenir des renseignements sur
ce mod�ele.
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Fig. V.6 { R�esultats combin�es des exp�eriences Homestake [208], GALLEX [209],

SAGE [210], Kamiokande [211] et SuperKamiokande [212], (mesurant toutes le 
ux

de neutrinos provenant du Soleil), dans l'hypoth�ese d'oscillation �e ! �� ou �e ! ��
dans le vide. Les r�egions gris�ees sont celles permises avec un niveau de con�ance de

99% [213], le point indiquant la valeur la plus probable.

Remarquons que ce r�esultat est sujet �a controverses. En e�et, l'exp�erience KARMEN

situ�ee au Royaume Uni, et de principe similaire �a LSND, n'a pas d�etect�e �a ce jour de

signal mettant en �evidence une apparition de ��e �a partir de ��� [201]. Ceci a permis de

tracer un contour d'exclusion dans le plan �m2� sin2 2� (�egalement repr�esent�e sur la

�gure V.7) qui rejette quasi enti�erement l'espace des param�etres favoris�es par LSND.

Mais dans la r�ef�erence [216], Yellin montre que la m�ethode utilis�ee par KARMEN

pour tracer son contour n'est pas correcte, et r�eussi �a r�econcilier les deux exp�eriences

en pr�eservant une importante partie des param�etres favoris�es par LSND. Ces deux

exp�eriences poursuivant actuellement leurs analyses, on peut esp�erer que la situation

soit claire d'ici quelques mois.

SuperKamiokande

La troisi�eme (et derni�ere jusqu'�a aujourd'hui) indication d'oscillations de neutri-

nos est donn�ee par le d�etecteur SuperKamiokande, auquel nous avons consacr�e la

section I.3.4 de cette th�ese. Comme nous l'avons vu, cette exp�erience mesure un 
ux

de neutrinos atmosph�eriques nettement inf�erieur �a celui pr�edit par la th�eorie. Il est
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Fig. V.7 { R�esultats des exp�eriences LSND [214] et KARMEN [201], dans l'hypoth�ese

d'oscillations ��� ! ��e dans le vide. Les r�egions en noir et gris sont celles favoris�ees

par LSND, avec un niveau de con�ance de 99% et 90% respectivement, tandis que tout

ce qui se situe �a la droite de la courbe trac�ee le plus �a gauche est exclu par l'analyse de

KARMEN. Les limites obtenues par BNL [217], CCFR [218] et BUGEY [219] sont

�egalement indiqu�ees.
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possible d'expliquer ce d�e�cit par des oscillations de neutrinos dans le vide, ayant alors

des transitions de �� vers des �� ou des �s (st�eriles). L'espace des param�etres d�elimit�e

dans ce cas est repr�esent�e sur la �gure V.8. Il se situe aux environs de sin2 2� ' 1 et

2 � 10�4 < �m2 < 10�2eV2 11. Remarquons que le pr�ed�ecesseur de cette exp�erience,

Kamiokande, avait �egalement e�ectu�e une analyse du d�e�cit de neutrinos qu'il obser-

vait, avec les mêmes hypoth�eses [221]. Les deux contours obtenus sont tr�es proches

l'un de l'autre mais ne se recouvrent que marginalement, ce qui pourrait être expliqu�e

par la di��erence de statistiques accumul�ees.
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Fig. V.8 { Les r�egions de l'espace des param�etres favoris�ees par l'exp�erience Super-

Kamiokande dans le cas d'oscillations �� ! �� dans le vide, avec des niveaux de

con�ance de 68, 90 et 99%, et apr�es une exposition du d�etecteur de 33 kt.an [105].

La r�egion d�elimit�ee avec un niveau de con�ance de 90% par l'exp�erience Kamiokande

avec une exposition de 7;7 kt.an est �egalement repr�esent�ee.

11. Ceci correspond aux valeurs donn�ees au mois de juin 1998, que nous avons employ�ees pour
l'�etude expos�ee dans cette th�ese. Des r�esultats plus r�ecents (janvier 1999 [220]) indiquent que la
zone a pu être restreinte �a 1;5� 10�3 < �m2 < 6� 10�3eV2.
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Conclusion

Trois r�egions distinctes ressortent donc, exp�erimentalement, donnant lieu chacune

�a un couple de param�etres correspondant �a des oscillations de neutrinos dans le vide.

Or, on ne peut expliquer l'existence de ces trois r�egions par le formalisme �a deux

ou trois familles de neutrinos, et les diverses tentatives dans le cadre d'un forma-

lisme �a quatre familles ont �egalement �echou�e jusqu'ici [183]. Il est donc n�ecessaire de

con�rmer les r�esultats exp�erimentaux, et tout particuli�erement ceux de LSND (ac-

tuellement contredits par KARMEN) et de SuperKamiokande 12. En ce qui concerne

cette derni�ere exp�erience, les projets avec des faisceaux de neutrinos �a base longue

pr�evus pour ces prochaines ann�ees sont prometteurs. Mais ils ont �et�e con�cus �a l'origine

pour v�eri�er les anciens r�esultats de Kamiokande | qui aboutissaient �a des valeurs

de �m2 sup�erieures �a celles favoris�ees par SuperKamiokande | et ne pourront ainsi

pas sonder tout l'espace des param�etres. Il faut donc trouver un autre moyen, et c'est

l�a que les t�elescopes �a neutrinos comme ANTARES entrent en jeu. Nous pr�esenterons

dans la section VII.1 les r�esultats des �etudes pr�eliminaires �a la mise en �evidence des

oscillations de neutrinos atmosph�eriques dans ANTARES, mais auparavant il nous

faut expliquer la m�ethode qui permettrait cette recherche (et qui s'applique �egalement

�a la d�etection de neutralinos s'annihilant au centre de la Terre).

12. Remarquons que Vannucci, dans la r�ef�erence [222], indique que les r�esultats de ces deux exp�e-
riences pourraient être expliqu�es par un autre ph�enom�ene que celui des oscillations de neutrinos : la
d�esint�egration radiative du neutrino, selon le sch�ema �� ! ��e + 
.



Space Twin 1 Jumeau de l'Espace 1

All space exists Tout l'espace existe

In random disorder En d�esordre al�eatoire

Space Twin 2 Jumeau de l'Espace 2

Be that as it may Quoiqu'il en soit

Our task is clear Notre tâche est claire

To order disorder Mettre de l'ordre dans le d�esordre

By vectors and quadrants Par des vecteurs et des quadrants

By infrared catalogues Par des catalogues infra-rouges

In the hope that one day Dans l'espoir qu'un jour

A pattern will lead us Un motif nous conduise

To life A la vie

Space Twin 1 Jumeau de l'Espace 1

Life? La vie?

Sometimes I feel Parfois j'ai l'impression

It is ghosts we seek Que c'est des fantômes que nous recherchons

In a black hole's pulsars Dans les pulsars d'un trou noir

Or a dwarf star's shadow Ou l'ombre d'une �etoile naine

Could there somewhere Se pourrait-il vraiment qu'il y ait

Really be beings Quelque part des êtres

Who stare into space Qui regardent dans l'espace

And echo our foolish cry Et font �echo �a notre cri insens�e

\Yes, I will order disorder" ((Oui, je vais ranger le d�esordre))

The Voyage ; acte III, sc�ene 1

Op�era compos�e par Philip Glass

Livret de David Henry Hwang





Chapitre VI

M�ethode de l'analyse �a une ligne

L'�etude de ph�enom�enes physiques �a des �energies relativement basses n'est pas di-

rectement �a la port�ee des t�elescopes �a neutrinos de grande taille. Nous allons expliciter

dans ce chapitre comment il est possible d'y parvenir malgr�e tout. Dans un premier

temps, nous d�ecrirons le mode de fonctionnement du d�etecteur qui sera n�ecessaire,

puis nous nous attarderons sur les outils de simulations informatiques d�evelopp�es par

la collaboration ANTARES pour ce type d'�etude.

VI.1 Motivation de la m�ethode

Un t�elescope �a neutrinos est un dispositif con�cu pour d�etecter des muons de tr�es

haute �energie le traversant de part en part, de sorte �a cartographier une partie du ciel

et rep�erer des sources cosmiques de neutrinos. Les �etudes visant �a optimiser un tel

d�etecteur, tel qu'envisag�e par la collaboration ANTARES, montrent que les muons

d�etect�es auront une �energie de 500 GeV au moins [117], un seuil est bien trop �elev�e

pour �etudier les ph�enom�enes que nous avons d�ecrits dans le chapitre pr�ec�edent.

La valeur de ce seuil vient du fait que l'astronomie neutrino, requ�erant une infor-

mation tridimensionnelle a�n de d�eterminer sans ambigu��t�e la position de la source,

n�ecessite en g�en�eral qu'au moins deux lignes de d�etection soient touch�ees par la lu-

mi�ere Tch�erenkov pour reconstruire la trace du muon avec une bonne pr�ecision. La

recherche de particules de mati�ere noire, en revanche, peut s'accommoder de signaux

provenant en partie du centre de la Terre 1, donnant donc toujours des muons quasi

verticaux au niveau du d�etecteur. Seule la mesure de l'angle z�enithal de ces traces est

1. L'autre partie serait �emise par le centre du Soleil, qui du point de vue du d�etecteur est une
source ponctuelle mobile. La recherche de particules venant du Soleil s'apparente donc �a celles des
sources astronomiques ponctuelles, mais le seuil en �energie de la m�ethode associ�ee est bien trop �elev�e
pour esp�erer toute d�etection.
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alors importante pour mettre en �evidence une accumulation d'�ev�enements pointant

vers le centre de la Terre.

Par ailleurs, les lignes de d�etection sont de longs chapelets instrument�es de fa�con ver-

ticale : on peut consid�erer chacune de ces lignes comme un instrument ind�ependant,

de fait plutôt bien adapt�e �a la mesure de traces verticales. Les photomultiplicateurs

�equipant une ligne �etant assez proches les uns des autres (une dizaine de m�etres envi-

ron), il sera donc possible de reconstruire des muons de basse �energie : rappelons qu'un

muon parcourt en moyenne cinq m�etres par GeV, aux �energies qui nous int�eressent

ici (typiquement entre 10 et 200 GeV). Un seuil de cinq �a dix GeV est donc accessible.

VI.1.1 Application �a la recherche de la mati�ere noire

Comme nous l'avons vu, la d�etection de particules de mati�ere noire se ferait de

fa�con indirecte : un exc�es de signal en direction du centre de la Terre pourrait être

l'indication de l'annihilation de WIMPs accumul�es �a cet endroit apr�es leur voyage

dans le halo de notre Galaxie. Malheureusement, il subsiste trop d'incertitudes dans

les mod�eles actuels pour pr�edire pr�ecis�ement le 
ux de particules attendu : sera-t-il

important ou tr�es faible, et dans quel gamme d'�energie se situerait-il pr�ecis�ement?

Par ailleurs, la seule caract�eristique du neutralino qui serait accessible avec une re-

lative facilit�e assurant la qualit�e de la d�etermination | et surtout ind�ependamment

de consid�erations sur les mod�eles supersym�etriques | est sa masse, d�eductible de la

distribution angulaire des neutrinos d�etect�es [168] 2.

Pour ces raisons, l'�etude du potentiel d'un d�etecteur comme ANTARES consiste dans

un premier temps �a rechercher la meilleure surface de d�etection pour les muons quasi

verticaux d'�energie comprise entre 50 et 500 GeV environ, avec une acceptation an-

gulaire su�samment large.

VI.1.2 Le cas des oscillations de neutrinos

Au mois de juin 1998, la collaboration SuperKamiokande a pr�esent�e ses derniers

r�esultats relatifs au 
ux des neutrinos atmosph�eriques au cours de la conf�erence Neu-

trino'98 tenue au Japon [107]. Ces r�esultats semblent indiquer que le neutrino de

type � et le neutrino de type � sont des superpositions lin�eairement ind�ependantes

2. Remarquons que Rich, dans la r�ef�erence [171], montre que l'utilisation combin�ee des r�esultats
de la d�etection directe et de la d�etection indirecte (signaux venant non seulement de la Terre mais
aussi du Soleil) permettrait de d�eterminer la section e�cace d'annihilation des neutralinos et leur
densit�e cosmologique.
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de deux �etats propres de masse �1 et �2. Dans ces conditions, et comme nous l'avons

vu au chapitre pr�ec�edent, on peut ais�ement d�emontrer que la probabilit�e de survie

d'un neutrino muonique d'�energie E� ayant parcouru une distance L est donn�ee par

la formule V.20.

Les r�esultats de SuperKamiokande semblent indiquer que sin2 2� ' 1 (m�elange

maximum) et 6� 10�4 < �m2 < 6� 10�3 eV2 [106] 3. Dans ces conditions, la proba-

bilit�e de survie d'un neutrino muonique devrait s'annuler pour des valeurs de L=E�

comprises entre 200 et 2000, avec une valeur la plus probable L=E� ' 400.

Un d�etecteur comme ANTARES, sensible au 
ux de neutrinos atmosph�eriques de

basse �energie (entre 5 et 50 GeV) ayant parcouru une distance de treize mille kilo-

m�etres, pourrait mettre en �evidence ce ph�enom�ene. Cette exp�erience jouerait donc

l'�equivalent d'une exp�erience ((classique)) de disparition, et serait compl�ementaire aux

exp�eriences utilisant des faisceaux de neutrinos �a base longue actuellement envisag�ees.

VI.1.3 Compl�ementarit�e des deux sujets

La compl�ementarit�e de ces �etudes peut se r�esumer de la fa�con suivante. La re-

cherche de mati�ere noire n�ecessite la d�etection de neutrinos d'�energie comprise entre

50 GeV et 1 TeV, compte tenu des limites actuelles sur la masse du neutralino, et est

bas�ee sur la recherche d'une accumulation en provenance du nadir, dans la distribu-

tion angulaire des �ev�enements. La recherche d'oscillations de neutrinos, en revanche,

n�ecessite la d�etection de neutrinos d'�energie comprise entre 5 et 50 GeV et est bas�ee

sur la recherche de structures dans la distribution en �energie des �ev�enements, comme

nous le verrons dans le chapitre suivant.

Ceci signi�e que dans ce dernier cas, et contrairement au premier, l'�energie du neu-

trino doit être estim�ee de la fa�con la plus pr�ecise possible. C'est pourquoi on ne

consid�erera que les �ev�enements dont on pourra d�eterminer le point d'interaction et le

point d'arrêt du muon produit (�ev�enements ((contenus))). La longueur de la trace du

muon permettra d'estimer son �energie qui, �etant corr�el�ee avec l'�energie du neutrino

qui l'a produit, pr�esentera des structures dues �a la pr�esence d'oscillations qui peuvent

être quanti��ees par un programme de simulation Monte Carlo.

Sur ce point, ANTARES poss�ede un avantage sur ses autres concurrents : la g�eom�e-

trie du d�etecteur n'�etant pas encore �g�ee, il est possible de mettre en place une �etude

visant �a l'optimiser de sorte �a rendre possible l'�etude des oscillations de neutrinos,

3. Ceci correspond aux valeurs donn�ees au mois de juin 1998, que nous avons employ�ees pour
l'�etude expos�ee dans cette th�ese. Des r�esultats plus r�ecents (janvier 1999 [220]) indiquent que la
zone a pu être restreinte �a 1;5� 10�3 < �m2 < 6� 10�3eV2.
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ajoutant ainsi un sujet de plus �a ceux d�ej�a envisag�es.

La m�ethode de l'analyse �a une ligne est donc tr�es fortement motiv�ee, puisque

c'est sur elle que repose la faisabilit�e de deux �etudes de sujets de physique totalement

di��erents et aux enjeux importants et passionnants. La mise au point de cette m�ethode

fait appel �a des simulations informatiques aussi compl�etes que possible de tous les

�el�ements entrant en jeu, depuis la production des neutrinos �a la reconstruction des

traces de muons. Ce sont ces simulations qu'il nous reste �a d�ecrire, apr�es avoir dit

quelques mots �a propos des �ev�enements physiques qui constitueront le bruit de fond

de ces �etudes �a basse �energie avec cette m�ethode.

VI.1.4 Les bruits de fond

Divers �ev�enements physiques s'av�erent gênants pour l'�etude des muons verticaux

de basse �energie, en ce qu'ils peuvent simuler une r�eponse du d�etecteur semblable �a

celle provoqu�ee par ces particules. Ces �ev�enements seront pass�es en revue au cours

du prochain chapitre, ainsi que la fa�con dont on peut les rejeter. Il s'agit :

{ des muons produits directement dans l'atmosph�ere et descendant jusqu'au d�e-

tecteur. Ce 
ux peut être r�eduit en pla�cant le d�etecteur le plus profond�ement

possible, mais il exc�edera toujours de plusieurs ordres de grandeur le 
ux des

muons ascendants associ�es �a des neutrinos que l'on cherche �a d�etecter, aussi

bien pour l'�etude des sujets astronomiques que pour ceux auxquels nous nous

int�eressons ici. Ces muons peuvent être produits seuls, ou en gerbe. Dans ce

dernier cas, on peut avoir jusqu'�a une dizaine de particules arrivant toutes au

même moment dans le d�etecteur, donnant des traces parfaitement parall�eles

les unes aux autres, et s�epar�ees de quelques m�etres seulement. La simulation

d'�ev�enements de ce type est particuli�erement di�cile.

{ des muons de haute �energie r�esultants de l'interaction de neutrinos produits

dans l'atmosph�ere (nous verrons au prochain chapitre que certaines traces ho-

rizontales peuvent parfaitement simuler des traces verticales, quand on utilise

une seule ligne de d�etection pour reconstruire la trajectoire d'un muon). Le 
ux

de ces particules est isotrope et irr�eductible, et il faudra donc trouver un moyen

pour y être aussi peu sensible que possible.

{ des interactions de neutrinos de type �electron ou tau.

Par ailleurs, la lumi�ere Tch�erenkov produite au cours des d�esint�egrations du 40K peut

�egalement s'av�erer gênante : il se peut que quelques photomultiplicateurs en d�etectent
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une partie, arrivant en temps avec les signaux li�es au passage de muons. Les coups

ainsi ajout�es peuvent d�et�eriorer la reconstruction de la trace des muons.

VI.2 Description des simulations informatiques

Les simulations informatiques utilis�ees par ANTARES sont complexes et vari�ees.

Nous allons en donner ici une br�eve description g�en�erale, nous limitant aux moyens

employ�es dans le cadre de cette th�ese. Les r�ef�erences [117, 223, 224, 225] pourront

apporter les �eventuels compl�ements souhait�es. Ces simulations s'articulent autour de

trois grandes parties, comme on peut le voir sur la �gure VI.1 : tout d'abord, on

engendre des muons correspondant aux diverses sources de signaux et de bruit de

fond ; dans un second temps, on e�ectue le suivi de ces muons au travers du d�etecteur

(ce qui correspond �a l'�emission et la d�etection de la lumi�ere Tch�erenkov) ; en�n, on

proc�ede �a la reconstruction de la trajectoire des muons. On obtient ainsi des donn�ees

prêtes pour l'analyse des performances du d�etecteur.

VI.2.1 Les g�en�erateurs d'�ev�enements

La g�en�eration des �ev�enements physiques doit reproduire aussi �d�element que pos-

sible les diverses caract�eristiques que poss�edent ces �ev�enements dans la r�ealit�e. Elle

doit �egalement donner lieu �a des statistiques su�santes pour permettre les �etudes.

En�n, les �ev�enements doivent être r�epartis dans un volume su�samment grand pour

prendre en compte toutes les traces susceptibles de d�eclencher l'acquisition des don-

n�ees (pour cela, le volume de g�en�eration consid�er�e est un cylindre dont les dimensions

d�epassent celles du d�etecteur d'une distance �egale �a deux fois et demie la longueur

d'att�enuation de l'eau, soit environ cent quarante m�etres). Divers programmes et ou-

tils sont utilis�es pour mener �a bien ces n�ecessit�es, adapt�es aux types d'�ev�enements �a

simuler.

Muons issus de neutrinos atmosph�eriques

Dans ce cas, l'interaction de neutrinos (et d'anti-neutrinos) produisant des muons

(des anti-muons) a lieu �a l'ext�erieur du cylindre de tirage, et on obtient donc un

simple muon traversant le d�etecteur. Les neutrinos sont engendr�es sur tout l'angle

solide, de fa�con uniforme selon le logarithme de leur �energie et selon le cosinus de

leur angle z�enithal. Leur interaction par �echange d'un courant charg�e est simul�ee en

tenant compte des fonctions de distributions de partons les plus r�ecentes obtenues
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Fig. VI.1 { Illustration du 
ot de donn�ees au cours de la simulation utilis�ee par

ANTARES. Trois �etapes sont essentielles : la g�en�eration des �ev�enements, le suivi des

traces au travers du d�etecteur, et la reconstruction des traces. Remarquons que toute

la partie situ�ee en dessous de la ligne pointill�ee est valide pour les donn�ees qui seront

acquises par le d�etecteur ((r�eel)).
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par la collaboration CTEQ (CTEQ-4) [226] , et le muon qui en est issu est propag�e

�a l'aide du programme PROPMU [119] jusqu'�a son arrêt complet. Le point d'entr�ee

dans le d�etecteur (r�eparti al�eatoirement sur la surface du cylindre de tirage) est choisi

de fa�con al�eatoire le long de la trace qui a �et�e d�etermin�ee. Le suivi du muon est ensuite

repris �a partir de ce point par le programme de suivi des traces. Ces �ev�enements sont

pond�er�es, d'une part pour tenir compte de l'absorption des neutrinos par la Terre

ainsi que de la cin�ematique de l'interaction des neutrinos et d'autre part par le 
ux

des neutrinos atmosph�eriques 4.

Ev�enements contenus

Ce terme d�esigne les interactions de neutrinos prenant place �a l'int�erieur du cy-

lindre de d�etection. Dans ce cas, des neutrinos muoniques vont produire, en plus du

muon, une gerbe hadronique qui pourra donner lieu �a de la lumi�ere Tch�erenkov vi-

sible par le d�etecteur. Par ailleurs, les neutrinos �electrons et tau pourront �egalement

produire des gerbes qui les rendront d�etectables, induisant ainsi un bruit de fond.

L'interaction de ces trois saveurs de neutrinos avec la mati�ere est assur�ee par des

outils bas�es sur le programme LEPTO [227], qui d�eterminent les caract�eristiques des

particules produites lors de ces interactions. Le suivi de chacune des particules est

ensuite e�ectu�e par le programme de suivi des traces. Ces �ev�enements sont �egalement

pond�er�es par les 
ux de neutrinos correspondant, neutrinos d'origine atmosph�erique

ou venant de l'annihilation de neutralinos.

Annihilation de neutralinos

L'annihilation des neutralinos est �etudi�ee par l'interm�ediaire du programmeNEUT-

DRIVER [228] �ecrit par G. Jungman et al.. Ce programme a pour entr�ee les valeurs

des param�etres supersym�etriques et cosmologiques, �a partir desquels il d�etermine le

spectre et l'abondance des particules supersym�etriques correspondants, ainsi que les

valeurs de diverses variables d'int�erêt pour la d�etection directe et indirecte des neu-

tralinos (quand ces derniers sont les LSP). Notamment, le spectre en �energie des

neutrinos r�esultant de l'annihilation des neutralinos au centre de la Terre est calcul�e.

A partir de ce spectre, nous d�eterminons une fonction d�ependant de l'�energie des neu-

trinos et de leur angle z�enithal, qui est utilis�ee pour pond�erer les �ev�enements contenus

engendr�es par ailleurs.

4. Calcul�e selon les estimations du groupe de Bartol [89] pour les �energies inf�erieures �a 10 GeV,
selon celles de L.V. Volkova [88] pour les �energies sup�erieures �a 100 GeV, et en utilisant une inter-
polation pour les �energies interm�ediaires.
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Il a toutefois �et�e reconnu r�ecemment par ses auteurs que ce programme donne de mau-

vais r�esultats dans certains espaces des param�etres supersym�etriques 5, et une version

corrig�ee du programme sera disponible au plus tôt en juillet 1999. Par ailleurs, un

autre code de simulation nomm�e DARKSUSY, �ecrit par J. Edsj�o et P. Gondolo, de-

vrait être utilisable �a partir du mois de mai 1999, mais sans documentation dans un

premier temps. Les r�esultats pr�esent�es dans ce memoire devront donc être repris �a

l'aide de ces nouveaux outils.

Mono-muons atmosph�eriques

Ce terme d�esigne l'ensemble des cas o�u, parmi les muons produits directement

dans l'atmosph�ere, un seul atteint le cylindre de tirage, avec une �energie d'au moins

20 GeV 6. Nous disposons de deux moyens di��erents pour simuler ces muons : soit en

propageant leur 
ux au niveau de la mer jusqu'au d�etecteur en utilisant le programme

PROPMU [119], soit en utilisant directement une expression param�etrique donnant

leur 
ux �a une profondeur donn�ee [229].

Multi-muons atmosph�eriques

Cette derni�ere classe d'�ev�enements regroupe les cas o�u, parmi les muons produits

dans l'atmosph�ere, au moins deux parviennent jusqu'au cylindre de tirage avec une

�energie d'au moins 20 GeV. La g�en�eration de ces muons s'e�ectue en deux �etapes :

tout d'abord, on engendre leur 
ux au niveau de la mer grâce au programme HEMAS

[230] (qui consid�ere la production des muons atmosph�eriques �a partir des interactions

du rayonnement cosmique primaire), puis on se sert de PROPMU [119] pour propager

ce 
ux au niveau du cylindre de tirage.

La simulation de ces deux derniers types d'�ev�enements demande de tr�es longs

temps de calculs pour parvenir �a une statistique tout juste su�sante [117] : apr�es

environ trois mille cinq cents heures CPU de machines HP-UX 10.20 �equip�ees d'un

processeur PA-8000, nous avons obtenu des donn�ees qui, une fois pond�er�ees, corres-

5. Ceci nous �etait apparu lors de la comparaison, pour quelques mod�eles, des r�esultats de Neut-
driver avec des calculs e�ectu�es par N. Fornengo (communication priv�ee). Ainsi, il se peut qu'un
neutralino consid�er�e comme �etant le LSP par Fornengo ne le soit pas pour Neutdriver, ou encore,
dans les cas o�u les deux sont en accord sur ce point, les 
ux de neutrinos qui en d�ecoulent peuvent
di��erer d'un facteur allant jusqu'�a dix.

6. En e�et, des muons de 20 GeV parcourent environ cent m�etres dans l'eau, et ne pourront donc
pas atteindre le d�etecteur, situ�e �a environ cent quarante m�etres de la surface du cylindre de tirage.
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pondent �a un temps r�eel d'acquisition d'un d�etecteur constitu�e de quinze lignes de :

{ 1;5 jour pour des mono-muons d'�energie inf�erieure �a 1 TeV

{ 0;9 jour pour des mono-muons d'�energie comprise entre 1 et 10 TeV

{ 20 jours pour des mono-muons d'�energie sup�erieure �a 10 TeV

{ 30 minutes pour des multi-muons venant de rayons cosmiques d'�energie comprise

entre 2 et 20 TeV (141 millions d'interactions de primaires simul�ees !)

{ 4;5 heures pour des multi-muons venant de rayons cosmiques d'�energie comprise

entre 20 et 200 TeV

{ 3;9 jours pour des multi-muons venant de rayons cosmiques d'�energie sup�erieure

�a 200 TeV

Apr�es que les muons ont �et�e engendr�es (accompagn�es d'autres particules dans le

cas des �ev�enements contenus) sur la surface ou dans le volume du cylindre de tirage,

ils sont suivis dans l'ensemble du volume de ce cylindre, qui d�e�nit la partie active

du d�etecteur.

VI.2.2 Le suivi des traces

La d�etection par les modules optiques de la lumi�ere Tch�erenkov �emise par les di-

verses particules traversant le d�etecteur est assur�ee par le programme DADA, con�cu

�a l'origine par la collaboration BAIKAL [231], et modi��e par ANTARES [117, 223].

La philosophie de ce programme est la suivante : consid�erant que le volume des t�eles-

copes �a neutrinos est tr�es important (pouvant aller jusqu'�a un kilom�etre cube), que le

nombre de modules optiques consid�er�e est de plusieurs centaines | voire milliers| et

en�n que le nombre de particules secondaires �emises par le muon au cours de sa propa-

gation augmente consid�erablement avec l'�energie du muon, il est impossible d'utiliser

une simulation compl�etement bas�ee sur GEANT, l'outil habituellement employ�e pour

le suivi de particules dans un d�etecteur [232] : le temps de calcul par �ev�enement est

prohibitif (typiquement de l'ordre de 170 secondes CPU pour traiter un seul muon

de 100 GeV et de 2200 secondes CPU �a 10 TeV [117]). Pour r�eduire ces dur�ees, on

utilise des descriptions param�etriques des distributions angulaires et longitudinales

de la lumi�ere Tch�erenkov provenant des particules secondaires. Ces descriptions pa-

ram�etriques sont obtenues �a partir de simulations compl�etement bas�ees sur GEANT.

Toutefois, GEANT n'est valide que pour des �energies inf�erieures �a 10 TeV environ :

au-del�a, les sections e�caces des divers proc�ed�es de perte d'�energie des muons ne

sont pas correctes. Elles ont �et�e corrig�ees par ANTARES [118], et les descriptions

param�etriques qui en ont �et�e tir�ees permettent de consid�erer des muons jusqu'�a des



162 VI M�ethode de l'analyse �a une ligne

�energies de 10 PeV. D'autres modi�cations ont �et�e apport�ees par rapport �a la version

de DADA utilis�ee �a l'origine par BAIKAL [117, 223], au niveau de la description de

l'absorption des photons par les divers composants des modules optiques, du nombre

de modules optiques maximum pouvant être consid�er�es, et en�n au niveau du temps

de calcul. En e�et, la version d'ANTARES est environ dix fois plus rapide que celle

de BAIKAL, repr�esentant une division par un facteur mille des temps n�ecessaires aux

simulations bas�ees sur GEANT.

Il faut noter que cette partie des simulations fait appel aux r�esultats relatifs �a l'�eva-

luation des sites (ajout de coups provenant du bruit de fond lumineux li�e �a la pr�esence

du 40K) ainsi qu'aux mesures e�ectu�ees sur les photomultiplicateurs et les autres �el�e-

ments composants un module optique.

A la �n de cette �etape, on obtient pour chaque �ev�enement la liste des modules op-

tiques touch�es par la lumi�ere Tch�erenkov, ainsi que le temps d'arriv�ee de cette lumi�ere

et l'amplitude associ�ee. C'est �a partir de cette liste que l'on tente de reconstruire la

trace du muon.

VI.2.3 La reconstruction

La reconstruction de la trace du muon est bas�ee sur la maximisation d'une fonction

de vraisemblance �a cinq param�etres (deux pour d�e�nir un point sur la trace, deux

cosinus directeurs et un temps). Le principe de la m�ethode est le suivant :

Le temps d'arriv�ee, sur un module optique i, de la lumi�ere Tch�erenkov �emise par une

trace donn�ee peut être d�ecrit �a l'aide de l'expression :

(ti)0 = t0 + (Li + di tan �c) =c (VI.1)

o�u di est la distance minimale d'approche de la trace par rapport au module optique,

Li la distance le long de la trace entre le point d'approche minimal et le point corres-

pondant �a l'instant de d�eclenchement t0, et �c la valeur de l'angle Tch�erenkov (toutes

ces variables sont illustr�ees sur la �gure VI.2).

Par ailleurs, la lumi�ere d�etect�ee peut provenir de trois origines di��erentes :

{ du muon lui-même, auquel cas le temps d'arriv�ee est r�eparti selon une distribu-

tion gaussienne centr�ee sur (ti)0, et de largeur �egale �a la dispersion de temps de

transit (TTS) du photomultiplicateur.

{ de particules secondaires ; alors les photons arrivent en retard par rapport �a

ceux �emis par le muon et suivent une distribution proche d'une exponentielle

d�ecroissante. Cette distribution d�epend de l'�energie du muon [117].
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Fig. VI.2 { D�e�nition des param�etres utilis�es pour d�ecrire l'arriv�ee de la lumi�ere

Tch�erenkov sur un module optique (voir texte).

{ du bruit de fond optique : les photons sont alors r�epartis uniform�ement dans le

temps.

On peut obtenir �a partir de simulations les distributions temporelles correspondant

�a la d�etection de la lumi�ere totale �emise par des muons d'�energie d�etermin�ee. Une

fois normalis�ee �a l'unit�e, une telle distribution repr�esente la densit�e de probabilit�e

pour qu'un coup d�etect�e par le module optique i au temps ti provienne de la trace

consid�er�ee ; on lui donne alors le nom de fonction de densit�e de probabilit�e (fdp).

Le but de la reconstruction est de trouver la trace la plus probable parmi toutes celles

possibles pour expliquer la r�epartition de la lumi�ere observ�ee. Cette trace est celle

qui maximise le produit des probabilit�es que chaque coup d�etect�e lui corresponde. Ce

produit est d�ecrit par la fonction de vraisemblance L donn�ee par :

L =
Y
i

fdp (ti � (ti)0) (VI.2)

Pour des raisons num�eriques, c'est en fait le logarithme de cette fonction que l'on

tente de maximiser.

La d�etermination de la trajectoire du muon est ind�ependante de la d�etermination

de son �energie. Nous d�ecrirons ici uniquement la m�ethode de reconstruction de la

trajectoire, r�eservant pour le chapitre suivant la description de la technique employ�ee
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pour connâ�tre l'�energie de muons quasi verticaux d'�energie inf�erieure �a 100 GeV 7.

Une seule et unique fonction de densit�e de probabilit�e est utilis�ee, correspondant au

passage d'un muon de 10 TeV, que nous avons repr�esent�ee sur la �gure VI.3. Il a �et�e

montr�e que les r�esultats obtenus d�ependent peu de ce choix.

La recherche du maximum de la fonction de vraisemblance s'e�ectue en deux

�etapes. Une premi�ere d�etermination de la trace est tout d'abord obtenue. Pour cela,

on consid�ere que les photomultiplicateurs touch�es sont proches de la trace du muon,

de direction ~v et de vitesse v:

~xi ' ~x0 + ~v (ti � t0) (VI.3)

La vitesse de propagation du muon �etant laiss�ee libre, on se retrouve �a minimiser la

fonction de �2 d�ecrite par :

�2 =
X
i

(~xi � ~x0 + ~v (ti � t0))
2
; (VI.4)

probl�eme qui peut être r�esolu analytiquement en inversant un syst�eme d'�equations

lin�eaires. Ensuite, la recherche de la trace pour laquelle la fonction de vraisemblance

est maximale est e�ectu�ee num�eriquement. Cette recherche aboutit �a un ensemble

de cinq param�etres (~x; �; �; t) les plus probables, ainsi qu'�a l'obtention de la matrice

de covariance du probl�eme. Cette derni�ere est directement reli�ee �a l'estimation des

erreurs commises, qu'il est fort utile de connâ�tre pour s�electionner des �ev�enements

reconstruits de fa�con correcte.

Une fois la reconstruction achev�ee, il ((ne reste plus qu'�a)) analyser les �ev�enements,

et ainsi �etudier les potentialit�es d'ANTARES vis-�a-vis des divers sujets de physiques

envisag�es.

7. Le lecteur int�eress�e par la technique employ�ee pour l'�etude de l'astronomie neutrino est pri�e
de se reporter �a la r�ef�erence [117].
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Fig. VI.3 { La fonction de densit�e de probabilit�e utilis�ee pour la reconstruction de

la trajectoire des traces de muons. La lente exponentielle d�ecroissante correspond �a

la distribution de lumi�ere venant des particules secondaires �emises par un muon de

10 TeV.
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Earth Twin 1 Jumeau Terrien 1

No radioactivity Pas de radioactivit�e

Earth Twin 2 Jumeau Terrien 2

No stray particles Pas de particules isol�ees

Earth Twin 1 Jumeau Terrien 1

Perhaps it is simply decorative Peut-être c'est simplement d�ecoratif

Earth Twin 1 & 2 Jumeau Terrien 1 et 2

We'll run it through the standard battery Nous lui ferons passer la batterie standard

Earth Twin 1 Jumeau Terrien 1

But 'till then - Mais jusqu'alors -

Earth Twin 2 Jumeau Terrien 2

It is - C'est -

Earth Twin 1 & 2 Jumeau Terrien 1 et 2

Quite pleasantly hypnotical Assez plaisamment hypnotique

It will take us many, many years Cela nous prendra beaucoup, beaucoup d'ann�ees

To reach our �nal conclusion Pour atteindre notre conclusion �nale

The Voyage ; acte III, sc�ene 1

Op�era compos�e par Philip Glass

Livret de David Henry Hwang





Chapitre VII

Recherche de muons quasi

verticaux de basse �energie

Le t�elescope �a neutrinos de haute �energie envisag�e par la collaboration ANTARES

est-il capable, moyennant une technique d'analyse appropri�ee, de d�etecter des muons

quasi verticaux de basse �energie (typiquement entre 5 et 500 GeV), et ainsi de fournir

des indications relatives �a la pr�esence de particules supersym�etriques de mati�ere noire

au centre de la Terre ou encore �a la possibilit�e que les neutrinos aient une masse?

Ces deux points �etant l�eg�erement di��erents, nous les consid�erons comme deux par-

ties distinctes. Pour chacune d'entre elle, nous allons voir quels types de simulations

informatiques ont �et�e e�ectu�ees, quelles analyses ont �et�e d�evelopp�ees, et �nalement

quelles conclusions on peut formuler vis-�a-vis des performances d'ANTARES.

VII.1 Mise en �evidence d'oscillations de neutrinos

VII.1.1 Brefs rappels sur la motivation de l'�etude

Nous avons vu au chapitre V que la probabilit�e qu'un neutrino muonique se trans-

forme en un neutrino d'un autre type est d�ecrite par la formule V.20. Dans le cas o�u

le parcours du neutrino est constant, et les param�etres � et �m2 �etant �x�es, la proba-

bilit�e d'oscillation sera maximum pour certaines valeurs de l'�energie des neutrinos. Si

on consid�ere une distance de douze mille sept cent quarante kilom�etres, correspondant

au diam�etre de la Terre et s'appliquant donc �a des neutrinos produits aux antipodes

du d�etecteur, et un couplage maximal (sin2 2� ' 1), on trouve que la premi�ere dispa-

rition totale a lieu �a 10 GeV pour �m2 = 10�3 eV2, 22 GeV pour �m2 = 2;2� 10�3
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Fig. VII.2 { Variation, en fonction de l'�energie des muons reconstruits, de la surface

e�ective d'un d�etecteur constitu�e de 21 �etages distant de 16 m, chacun �equip�e d'un tri-

plet de modules optiques. Cette g�eom�etrie, consid�er�ee pour la recherche du neutralino,

permet de d�etecter des muons d'�energie aussi basse que 20 GeV.

�a une ligne permettait de d�etecter, avec la g�eom�etrie consid�er�ee alors (21 �etages de

triplets de modules optiques distants de 16 m), des muons d'�energie aussi basse que

20 GeV (comme on peut le constater sur la �gure VII.2 repr�esentant la variation de la

surface e�ective de ce d�etecteur en fonction de l'�energie des muons) [233]. Mais ce seuil

est trop �elev�e pour la recherche des oscillations de neutrinos, et d'autre part il n'�etait

pas certain qu'un spectre d'�energie su�samment pr�ecis soit accessible. Une premi�ere

�etude a �et�e lanc�ee, consid�erant les meilleures conditions de d�etection possibles : si ses

r�esultats montraient que le but est hors de port�ee d'ANTARES, alors il �etait inutile

d'aller plus loin et de consid�erer un fonctionnement ((plus r�ealiste)). Les r�esultats

pr�eliminaires de cette premi�ere r�e
exion ont �et�e pr�esent�es au mois de septembre 1998

en Amsterdam, au cours d'un atelier de travail sur les oscillations de neutrinos [234] :

nous allons les reprendre ici, avant de d�ecrire les compl�ements apport�es par la suite

�a cette �etude.
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VII.1.2 R�esultats de la premi�ere �etude (optimiste et

simpli��ee)

Nous voulons consid�erer les meilleures conditions possibles pour commencer l'�etude,

quitte �a 
irter avec les limites de ce qu'il serait possible de r�ealiser techniquement

et �nanci�erement dans ANTARES. C'est pour cette raison que la g�eom�etrie de la

ligne de d�etection qui est consid�er�ee pour mener les simulations correspond �a celle

d'un ((super d�etecteur)) : une ligne immerg�ee par deux mille trois cents m�etres de pro-

fondeur, �equip�ee de quarante-huit �etages de d�etection s�epar�es d'une distance �egale �a

huit m�etres (soit une distance moiti�e de celle habituellement consid�er�ee jusqu'alors,

ce qui semble n�ecessaire pour parvenir �a abaisser su�samment le seuil de d�etection

en �energie). Chaque �etage comporte trois modules optiques �equip�es chacun d'un pho-

tomultiplicateur de dix pouces de diam�etre ; ces modules sont r�epartis uniform�ement

le long d'un cercle de un m�etre soixante de diam�etre et orient�es de sorte que leur axe

de sym�etrie soit parall�ele aux cot�es d'un tri�edre, que la photocathode soit tourn�ee

vers le bas, et que chaque photomultiplicateur forme un angle de 135� par rapport �a

la verticale.

La simulation d'interactions de neutrinos muoniques dans le volume du d�etecteur est

r�ealis�ee selon les m�ethodes expliqu�ees au chapitre pr�ec�edent. Il faut noter que les

d�esint�egrations du 40K, conduisant �a quelques coups dans les photomultiplicateurs

pouvant amoindrir la qualit�e de la reconstruction (et donc la capacit�e d'ANTARES �a

e�ectuer l'�etude consid�er�ee) n'est pas e�ectu�ee. N'ayant ainsi aucune source de bruit

de fond, il s'agit d'une �etude e�ectu�ee dans un cadre id�eal. La reconstruction de la

trace des muons est achev�ee par l'algorithme de maximisation d'une fonction de vrai-

semblance �a cinq param�etres utilis�e de fa�con standard dans ANTARES, aussi bien

pour l'astronomie neutrino que la recherche de mati�ere noire. Pour cette �etude, nous

nous sommes limit�es �a des neutrinos et des anti-neutrinos d'�energie comprise entre 5

et 50 GeV, et d'angle z�enithal inf�erieur �a 18� (valeur arbitraire retenue parmi tout

un ensemble envisageable donnant une statistique su�sante de traces proches de la

verticale reconstruites avec pr�ecision).

Nous avons dit qu'il est crucial de pouvoir mesurer le spectre en �energie des particules

d�etect�ees : l'id�eal serait de connâ�tre l'�energie des neutrinos, �a partir du muon recons-

truit, puisque c'est cette variable qui intervient dans l'expression de la probabilit�e

d'oscillation. Ceci semble toutefois di�cile �a r�ealiser : le neutrino produit un muon et

une gerbe hadronique, et la r�epartition d'�energie entre les deux est variable. La gerbe

ne se propage pas sur de grandes distances et, qui plus est, est �emise avec une certaine

direction di��erente de celle du muon : aussi tout au plus un ou deux �etages de la ligne

recevront de la lumi�ere venant de cette gerbe, et l'amplitude mesur�ee sera certaine-
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ment faiblement corr�el�ee �a l'�energie de la gerbe. Si on veut remonter au spectre des

neutrinos, peut-être pourra-t-on toutefois tirer partie de celui des muons : un d�e�cit

de neutrinos �a une �energie pr�ecise doit se faire ressentir sur l'ensemble du spectre des

muons. L'id�ee est donc de trouver un moyen de mesurer l'�energie des muons recons-

truits, et ensuite voir si ce spectre se trouve d�eform�e, en comparaison avec un spectre

obtenu sans oscillation. Si c'est le cas, et si la d�eformation est assez importante pour

être clairement identi��ee, alors cela apparâ�tra comme une signature irr�efutable de

la disparition des neutrinos atmosph�eriques, donc une con�rmation de l'existence du

ph�enom�ene d'oscillation tel que d�ecrit par SuperKamiokande.

Nous avons vu au chapitre II que, �a basse �energie, la distance parcourue par un muon

est directement proportionnelle �a son �energie. Si ANTARES est capable de mesurer

ce parcours avec une bonne pr�ecision, il sera alors certainement possible de tracer

un spectre d'�energie. Les �etages de d�etection �etant espac�es de huit m�etres, on peut

s'attendre �a une r�esolution d'environ 2 GeV sur l'�energie des muons.

L'application de cette id�ee demande donc d'isoler des traces enti�erement contenues

dans le volume sensible du d�etecteur, et de direction tr�es proche de la verticale pour se

situer dans la gamme des rapports L=E int�eressants. Pour ce faire, nous avons exig�e

que la trace ne donne | apr�es simulation compl�ete du d�etecteur et notamment de la

r�eponse des photomultiplicateurs | aucun coup de la part des photomultiplicateurs

situ�es sur les deux premiers et les deux derniers �etages de d�etection. Par ailleurs,

nous avons requis que l'angle z�enithal reconstruit de la trace soit inf�erieur �a 11;5�

(cos �z < 0;98). Comme on peut le voir sur la �gure VII.3 montrant la distribution

des angles entre les traces simul�ees et les traces reconstruites, la qualit�e de la recons-

truction est su�samment bonne (50% des traces sont d�etermin�ees avec une erreur

inf�erieure �a 5�) et l'angle que nous d�eterminons peut être consid�er�e avec con�ance.

Les estimations montrent que trente et une traces r�epondent �a ces crit�eres, par ligne

de d�etection et par an. Ce nombre, même s'il est faible, est acceptable : quelques lignes

de d�etection, prenant des donn�ees pendant quelques ann�ees, pourront accumuler assez

de statistiques pour mesurer un spectre. Pour le reste de l'�etude, nous avons choisi

de consid�erer un ensemble de quinze lignes fonctionnant pendant un ou trois ans, soit

une exposition de quinze ou quarante-cinq ligne.an. Le nombre d'�ev�enements entrant

dans l'�etude des spectres est donc d'environ quatre cent cinquante ou mille quatre

cents.

La d�etermination du parcours du muon est faite en divisant le nombre d'�etages

de d�etection, compris entre le premier et le dernier �etage ayant re�cu de la lumi�ere

Tch�erenkov, par le cosinus de l'angle de la trace reconstruite : la simulation n'ayant
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Fig. VII.3 { Distribution de la valeur absolue de l'angle entre la direction des muons

simul�es provenant de neutrinos atmosph�eriques de basse �energie et celle des traces

reconstruites par l'algorithme d�evelopp�e pour l'astronomie neutrino. La qualit�e de cette

reconstruction est remarquable de ce point de vue, 50% des traces �etant d�etermin�ees

avec une erreur inf�erieure �a 5�.

pas pris en compte les d�esint�egrations du 40K, les coups enregistr�es par les photomul-

tiplicateurs proviennent tous de lumi�ere �emise par le muon ou la gerbe hadronique, le

bruit thermique �etant n�egligeable �a l'int�erieur des fenêtres temporelles consid�er�ees au

cours de la reconstruction de la trace ; le parcours mesur�e n'est donc pas surestim�e.

La �gure VII.4 montre clairement la tr�es bonne corr�elation entre le parcours d�e�ni de

cette fa�con et l'�energie des muons simul�es. Cette variable sera donc un bon estimateur

de l'�energie du muon, et c'est sur la distribution de celle-ci que nous allons chercher

�a voir l'e�et des oscillations de neutrinos.

Pour cela, nous avons trac�e dans un premier temps la distribution du parcours

des muons, comme elle se pr�esente dans l'hypoth�ese o�u aucun ph�enom�ene d'oscilla-
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Fig. VII.4 { Relation entre le parcours des muons tel que d�e�ni dans le texte et leur

�energie (valeur interne �a la simulation) : la corr�elation des deux variables montre que

notre estimation est correcte.

tion n'a lieu. Ensuite, on trace le même histogramme, mais en pond�erant chaque trace

par la probabilit�e d'oscillation associ�ee �a l'�energie de son neutrino parent. La �gure

VII.5 montre la comparaison de ces deux distributions, dans l'hypoth�ese o�u les oscil-

lations ont lieu selon la con�guration la plus probable annonc�ee par la collaboration

SuperKamiokande. L'e�et des oscillations se voit clairement, non seulement comme

un d�e�cit d'�ev�enements, mais aussi comme une d�eformation de la forme du spectre

du parcours des muons : le niveau de con�ance pour que les deux distributions soient

les mêmes est inf�erieur �a 10�5, d'apr�es les r�esultats d'un test de Kolmogorov.

L'�etape suivante consiste �a e�ectuer une comparaison de ces deux distributions

pour tout un ensemble de combinaisons des param�etres sin2 2� et �m2. Pour chacune

de ces combinaisons, le niveau de con�ance de compatibilit�e des deux distributions

(avec et sans oscillation) est calcul�e en consid�erant la forme des deux histogrammes
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Fig. VII.5 { Distributions attendues pour le parcours (exprim�e en nombre d'�etages)

des muons quasi verticaux induits par des neutrinos atmosph�eriques de basse �energie.

En gris clair : avec l'hypoth�ese que les oscillations de neutrinos n'existent pas. En

noir : avec l'hypoth�ese d'oscillation dans un sch�ema o�u le m�elange entre les familles

de neutrinos est maximal et �m2 = 2;2 � 10�3 eV2, et apr�es un temps d'exposition

du d�etecteur �egal �a 45 ligne.an.

ainsi que leur normalisation. Pour cela, une erreur globale de 25% est consid�er�ee sur

la normalisation de la distribution de r�ef�erence, a�n de prendre en compte les incer-

titudes sur la normalisation du 
ux des neutrinos atmosph�eriques [235]. Il est ainsi

possible de tracer des contours d'exclusion montrant �a quelles r�egions de l'espace des

param�etres l'exp�erience peut être sensible. La �gure VII.6 montre un tel contour,

d�e�nissant la r�egion o�u le niveau de con�ance de compatibilit�e entre les deux dis-

tributions est inf�erieur �a 3 � 10�5 (ce qui correspond �a une d�eviation de cinq �ecarts

standard), utilisant une exposition du d�etecteur de quinze ligne.an. Cette r�egion en-

globe toute la zone de con�ance d�etermin�ee par SuperKamiokande. Remarquons aussi

que, dans le cas des param�etres les plus probables donn�es par cette exp�erience, une
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exposition de quatre ligne.an est su�sante pour mettre en �evidence la d�eformation

du spectre du parcours des muons avec une d�eviation de cinq �ecarts standard. Nous

avons aussi trac�e le même contour, bas�e cette fois sur la seule comparaison de la

forme des deux distributions : la normalisation est laiss�ee libre. Le r�esultat de cette

op�eration est visible sur la �gure VII.7 : la zone dans l'espace des param�etres �a la-

quelle l'exp�erience est sensible devient alors beaucoup plus petite. En e�et, il se peut

que l'endroit o�u le d�e�cit se fera sentir dans la distribution soit tel que l'on obtienne

par renormalisation un histogramme compatible avec celui de r�ef�erence. Il apparâ�t

donc n�ecessaire de connâ�tre avec une bonne pr�ecision le nombre d'�ev�enements auquel

on pourra s'attendre dans l'hypoth�ese o�u il n'y a pas d'oscillation. Ceci implique de

mâ�triser l'e�cacit�e du d�etecteur, et donc de le calibrer ; peut-être le 
ux de muons

atmosph�eriques descendants pourra-t-il nous servir �a cela.
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Fig. VII.6 { Contour dans l'espace des param�etres d�ecrivant les oscillations de neutri-

nos d�e�nissant la r�egion �a l'int�erieur de laquelle un e�et sup�erieur �a cinq d�eviations

standard peut être mesur�e par un d�etecteur semblable �a ANTARES, avec une expo-

sition de 15 ligne.an, et en consid�erant que le nombre d'�ev�enements qui sera d�etect�e

est connu avec une pr�ecision de 25%. Ce contour inclut toute la zone d�etermin�ee par

l'exp�erience SuperKamiokande.
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Fig. VII.7 { Contour dans l'espace des param�etres d�ecrivant les oscillations de neutri-
nos d�e�nissant la r�egion �a l'int�erieur de laquelle un e�et sup�erieur �a cinq d�eviations

standard peut être mesur�e par un d�etecteur semblable �a ANTARES, avec une expo-

sition de 15 ligne.an. Contrairement �a la �gure pr�ec�edente, aucune hypoth�ese n'est

e�ectu�ee concernant le nombre d'�ev�enements attendus.

La conclusion de cette �etude, pr�eliminaire et e�ectu�ee dans un monde parfait o�u

aucun bruit de fond n'existe, est donc que la recherche des oscillations de neutrinos

par une exp�erience comme ANTARES est possible. Il reste maintenant �a �etudier

l'in
uence des di��erents bruits de fond.

VII.1.3 Premi�ere estimation de l'e�et des bruits de fond

Les d�esint�egrations du 40K

Le premier des bruits que nous avons regard�e est celui apport�e par les d�esint�e-

grations du 40K : elles peuvent donner lieu �a des coups dans les photomultiplicateurs

qui sont en temps avec la trace d'un muon. Ces coups sont alors enregistr�es, et pris

en compte par l'algorithme de reconstruction. La pr�esence de ces ((parasites)) peut
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conduire �a ce qu'une trace qui aurait dû être reconstruite ne le soit pas, ou alors

avec une erreur plus ou moins importante. Nous avons donc simul�e des interactions

de neutrinos et d'anti-neutrinos muoniques, d'�energie comprise entre 10 et 100 GeV,

et d'angle z�enithal inf�erieur �a 25�, dans le même d�etecteur que pr�ec�edemment. Nous

avons reconstruit les muons engendr�es en ajoutant la simulation du 40K, consid�erant

qu'il fournissait un taux de comptage constant �egal �a 40 kHz sur chaque photomulti-

plicateur.

Une premi�ere m�ethode visant �a ((nettoyer)) les traces pour �eliminer les coups de 40K

a �et�e mise en �uvre pour faciliter la reconstruction : tout d'abord, on reconstruit

la trace comme �a l'habitude. Puis, pour chaque coup enregistr�e par les modules op-

tiques, on compare le temps d'arriv�ee de ce coup avec un temps d'arriv�ee th�eorique,

calcul�e d'apr�es les param�etres de la trace. Cette comparaison est bas�ee sur le calcul

d'un �2 partiel, qui consid�ere une erreur sur la mesure des temps d'arriv�ee �egale �a

l'erreur globale due aux photomultiplicateurs et �a l'alignement temporel. Si la valeur

du �2 partiel que l'on obtient est trop grande (sup�erieur �a 25, valeur d�etermin�ee en

appliquant la mêmem�ethode �a des traces reconstruites sans simulation du 40K), alors

on rejette le coup. Au �nal, on obtient une nouvelle liste de coups d�etect�es, tous suf-

�samment en temps avec la trace reconstruite. On utilise cette liste pour proc�eder �a

une nouvelle d�etermination de la trace du muon.

Le r�esultat de cette m�ethode doit être am�elior�e car de nombreux coups provenant

du 40K sont encore pr�esents. Ceci est certainement li�e au fait que l'algorithme de

reconstruction ne peut pas fonctionner id�ealement : la gerbe hadronique associ�ee au

muon produit elle aussi de la lumi�ere et donne de nombreux coups, au moins dans les

premiers �etages de d�etection, ce qui d�et�eriore la reconstruction. Il faut donc trouver

un autre moyen pour s'a�ranchir du 40K, gênant pour appliquer la m�ethode destin�ee

�a mettre en �evidence les oscillations. Certains �etages de d�etection (g�en�eralement un

seul) vont être touch�es, en �etant compl�etement en dehors de la zone atteinte par la lu-

mi�ere �emise par le muon. Le parcours du muon, d�e�nit comme �etant l'intervalle entre

le premier et le dernier �etage touch�e, sera alors surestim�e. C'est ce qui est montr�e sur

la �gure VII.8, repr�esentant le parcours des muons en fonction de leur �energie : des

muons de basse �energie peuvent correspondre �a des parcours tr�es grands.

L'id�ee qui a �et�e appliqu�ee est la suivante : le parcours d'un muon peut être consi-

d�erablement allong�e par l'e�et d'un coup de 40K. En revanche, le nombre d'�etages

e�ectivement touch�es varie moins : il augmente de une ou deux unit�es, pas plus (nous

illustrons cela sur la �gure VII.9). Il doit être alors possible de rejeter des traces qui

contiendraient des coups isol�es de 40K en exigeant une valeur minimale du rapport
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Fig. VII.8 { Relation entre le parcours des muons (de basse �energie et quasi verticaux)

et leur �energie, en pr�esence de la simulation du 40K : la lumi�ere venant de cette

derni�ere peut être d�etect�ee par des photomultiplicateurs situ�es loin de la trace du

muon, et cela biaise la d�e�nition du parcours.

du nombre d'�etages e�ectivement touch�es �a la longueur de l'intervalle, exprim�e en

nombre d'�etages. La �gure VII.10 repr�esente la distribution de ce rapport. Comme

on peut s'y attendre, la distribution est clairement piqu�ee �a 1, signi�ant que dans

la majorit�e de cas il n'y a aucun �etage touch�e en dehors de ceux correspondant �a la

trace du muon. Par ailleurs, il y a une queue �etendue, correspondant aux coups isol�es

provenant du 40K. Nous avons s�electionn�e les �ev�enements en exigeant une valeur du

rapport sup�erieure �a 0;8, de sorte �a pr�eserver les cas o�u la trace du muon n'aurait pas

�et�e d�etect�ee par un �etage, laissant ainsi un trou sans gravit�e pour la d�etermination

du parcours.

Nous pr�esentons sur la �gure VII.11 la relation entre le parcours des muons et leur

�energie, pour les traces telles que le rapport d�e�ni plus haut est sup�erieur �a 0;8 : on
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retrouve une bonne corr�elation entre les deux variables, similaire �a celle observ�ee lors

de l'�etude sans 40K.

En conclusion, le bruit provenant du 40K n'est pas un probl�eme : nous nous en

sommes d�ebarrass�e facilement, mais au prix de l'�elimination d'une partie des traces

contribuant au signal. Il est toutefois possible d'a�ner la m�ethode, recherchant les

ensembles de coups correspondant aux traces et ceux isol�es correspondant �a la d�etec-

tion de 40K, et rejetant ces derniers avant de reconstruire la trace : ainsi, on garde la

majorit�e des �ev�enements, tout en gagnant sur la qualit�e de la reconstruction. Cette

m�ethode a �et�e e�ectivement impl�ement�ee, et utilis�ee pour les �etudes post�erieures [236].

Les multi-muons atmosph�eriques

Un autre bruit de fond pouvant être source de probl�eme vient du passage de gerbes

de muons dans le d�etecteur. La simulation de ces �ev�enements est tr�es di�cile, comme

nous l'avons vu au chapitre pr�ec�edent. Aussi, nous nous sommes content�es d'obtenir

une premi�ere id�ee du probl�eme �eventuel en utilisant les donn�ees d�ej�a disponibles.

La quantit�e de donn�ees simul�ees correspond �a quatorze heures de fonctionnement

d'un t�elescope de grande taille, con�cu pour l'astronomie neutrino, constitu�e de quinze

lignes, distantes de quatre-vingt m�etres les unes des autres, �equip�ees chacune de vingt

et un �etages de d�etection espac�es de seize m�etres, chacun supportant trois modules

optiques faisant un angle de 135� avec la verticale. Nous avons appliqu�e notre m�ethode

de reconstruction �a une ligne �a ces �ev�enements, puis avons regard�e s'il est arriv�e que

certains d'entre eux apparaissent comme des muons quasi verticaux, ascendant, et

contenus dans le d�etecteur. Et nous avons trouv�e que cela n'arrive jamais 2 ! En toute

premi�ere approximation, il semble que les gerbes de muons atmosph�eriques ne soient

pas particuli�erement gênantes : leur �etude n'a donc pas �et�e pouss�ee plus avant dans

l'imm�ediat mais devra être e�ectu�ee avec plus de statistiques.

Le cas des muons de haute �energie

Une autre source de bruit qui peut être gênant est dû aux muons de haute �energie

traversant le d�etecteur de part en part : ils donnent peu d'information sur une seule

ligne de d�etection, et c'est cette information que l'on va utiliser pour tenter de recons-

truire une trace, lorsque l'on consid�ere chaque ligne comme un d�etecteur ind�ependant.

2. Attention cependant : la conclusion de l'�etude est qu'il y a moins de un �ev�enement pour quatorze
heures de donn�ees prises par quinze lignes, soit moins de quarante �ev�enements par an : : : ce qui est
une valeur importante.
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Fig. VII.9 { D�e�nitions du parcours du muon et du nombre d'�etages e�ectivement

touch�es, avec et sans coup provenant des d�esint�egrations du 40K.
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Fig. VII.10 { Distribution du rapport entre le nombre d'�etage touch�es par un muon

de basse �energie quasi vertical (le ((signal)) de l'�etude des oscillations de neutrinos) et

le parcours de ce muon. La queue de cette distribution est due �a la pr�esence des coups

provenant des d�esint�egrations du 40K.

Ces muons peuvent provenir de neutrinos atmosph�eriques, ou bien être produits di-

rectement lors de l'interaction du rayonnement cosmique avec l'atmosph�ere.

Nous avons e�ectu�e des simulations de ces neutrinos et de ces muons tr�es �ener-

giques. Les neutrinos et anti-neutrinos furent consid�er�es comme isotropes, et d'�ener-

gie comprise entre 10 GeV et 50 TeV. En ce qui concerne les muons atmosph�e-

riques, une premi�ere �etude a pris en compte tout leur spectre angulaire (c'est-�a-

dire : �1 < cos �z < �0;15 au niveau de la mer) et un large spectre en �energie

(10 GeV < E� < 200 TeV au niveau de la mer, gardant uniquement les traces d'�ener-

gie inf�erieure �a 50 TeV �a l'entr�ee du d�etecteur), pour voir quels �ev�enements sont

susceptibles de simuler le signal. Tous ces �ev�enements furent reconstruits avec la m�e-

thode habituelle en incluant la simulation du 40K, apr�es simulation de leur passage
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Fig. VII.11 { Relation entre le parcours des muons et leur �energie, apr�es application

d'une coupure sur le rapport (nombre d'�etages touch�es)/(parcours du muon), en pr�e-

sence de la simulation des d�esint�egrations du 40K : on retrouve une bonne corr�elation,

comme lorsque le 40K n'�etait pas simul�e.

au travers du d�etecteur d�ecrit au d�ebut de la section pr�ec�edente.

La simulation et la reconstruction achev�ees, nous avons isol�e les �ev�enements donnant

lieu �a des traces reconstruites avec les caract�eristiques du signal : une trace quasi ver-

ticale enti�erement contenue dans le d�etecteur. Il reste e�ectivement un certain nombre

de traces de ce type, et nous avons analys�e leurs caract�eristiques principales.

Il apparâ�t que la distribution en �energie de ces �ev�enements, que ce soit pour l'�ener-

gie du muon ou celle du neutrino ne montre aucune caract�eristique particuli�ere : c'est

donc l'ensemble du spectre qui va s'av�erer dangereux de ce point de vue. En revanche,

si on trace la distribution de l'erreur angulaire e�ectu�ee lors de la reconstruction

(angle entre la trace simul�ee et celle qui a �et�e reconstruite), on voit imm�ediatement

une concentration du bruit de fond dans une zone autour de 84�, comme on peut le

constater sur la �gure VII.12. Ceci s'explique par le fait que, comme le montre la
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�gure VII.13, une trace quasi horizontale va donner lieu �a une �emission de lumi�ere

qui, du point de vue de la ligne, ressemble �a l'�emission d'une trace quasi verticale.

Le principal obstacle �a la recherche de traces verticales de basse �energie est donc le

passage de traces horizontales, quelle que soit leur �energie.

Mais pour être certain que ces traces sont e�ectivement gênantes, il faut les pond�erer

par leur 
ux. Le r�esultat de cette op�eration, appliqu�ee aux neutrinos de haute �energie,

pour la variable (nombres d'�etages �eclair�es par la trace)/(parcours du muon) d�ecrite

pr�ec�edemment, est repr�esent�e sur la �gure VII.14. Il apparâ�t que la pond�eration

donne lieu �a des 
uctuations consid�erables de la distribution consid�er�ee : dix ordres

de grandeurs sont couverts avec de brusques sauts. L'int�egration de cette distribution

donne un chi�re n�egligeable (moins de 0;01 �ev�enement par ligne de d�etection et par

an). Mais compte-tenu des 
uctuations, on ne peut lui donner trop de con�ance. La

g�en�eration de ces �ev�enements devra donc être faite d'une fa�con totalement di��erente.

D'un autre côt�e, il n'est pas non plus possible d'estimer pr�ecis�ement la quantit�e de

muons atmosph�eriques qui seront gênant : comme on le voit sur la �gure VII.12, seuls

huit �ev�enements restent apr�es simulation, et cela n'a pas de sens de les pond�erer. Il a

donc fallu e�ectuer une nouvelle simulation, restreignant la zone angulaire consid�er�ee :

�0;2 < cos �z < �0;15. La pond�eration des �ev�enements restant apr�es reconstruction

et s�election �etant alors possible, il apparâ�t que l'on peut s'attendre �a quelques �ev�e-

nements par ligne.an, de l'ordre de la dizaine. Ceci est un r�eel probl�eme : le signal est,

rappelons-le, au plus de 31 �ev�enements par ligne.an dans le cas de la simulation ((dans

le monde id�eal)), chi�re descendu �a une vingtaine d'�ev�enements apr�es avoir appliqu�e

les coupures n�ecessaires �a la suppression du bruit dû au 40K. Par ailleurs, il faut

aussi signaler que le 
ux des muons atmosph�eriques �a ces angles extrêmes est mal

connu : il se peut donc qu'il y en ait beaucoup plus, ou beaucoup moins, en r�ealit�e.

Il se peut aussi que leur 
ux varie de fa�con signi�cative le long des cinq cents m�etres

de hauteur du d�etecteur : un facteur 2;5 entre le haut et le bas de la ligne pourrait

exister, d'apr�es une �etude pr�eliminaire qui sera poursuivie. Remarquons que le 
ux

que nous appliquons est celui attendu �a deux milles trois cents m�etres de profondeur.

Quoiqu'il en soit, il faut tenter de trouver des moyens de rejeter le plus grand

nombre possible de ces traces presque horizontales. Nous avons eu l'id�ee de calculer

une variable correspondant �a l'�eventuelle asym�etrie de la distribution de la lumi�ere

d�etect�ee le long du d�etecteur : une trace verticale (correspondant donc au signal) doit

donner une quantit�e de lumi�ere �a peu prêt �equivalente sur chaque segment de la ligne.

Les traces horizontales, en revanche, doivent donner beaucoup plus de lumi�ere sur les

�etages les plus bas que sur ceux du haut, compte tenu de la plus faible distance par-

courue par la lumi�ere Tch�erenkov. Pour calculer cette asym�etrie, on divise en deux
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Fig. VII.12 { Distribution de l'angle existant entre les traces de muons simul�ees et

celles reconstruites, concernant : les neutrinos quasi verticaux de basse �energie (si-

gnal), et les neutrinos isotropes ainsi que les muons atmosph�eriques de haute �energie,

ces deux derniers donnant lieu �a des traces reconstruites similaires au signal (bruit

de fond).
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Fig. VII.13 { Explication de la provenance de la majeure partie du bruit de fond : une

trace quasi horizontale simule une trace quasi verticale. En e�et, l'orientation des

photomultiplicateurs rend tr�es mauvaise la d�etection de toute une partie de la lumi�ere

�emise par les muons horizontaux. De plus, la partie �emise au plus prêt des modules

optiques peut être confondue avec la gerbe hadronique associ�ee au muon vertical.
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Fig. VII.14 { Distribution pond�er�ee (correspondant �a un an de prise de donn�ees avec

une ligne de d�etection) du rapport entre le nombre d'�etage touch�es par un muon et

son parcours, pour les �ev�enements provenant de neutrinos atmosph�eriques de haute

�energie constituant le bruit de fond : la m�ethode de pond�eration donne lieu �a de tr�es

grandes 
uctuations statistiques.

parties �egales la portion de la ligne qui a re�cu de la lumi�ere Tch�erenkov (identique �a

celle exprimant le parcours du muon), et on d�etermine la quantit�e totale de lumi�ere

re�cue par chacune de ces deux parties : A+ et A�. On e�ectue ensuite le calcul de

l'asym�etrie (A+ � A�)=(A+ + A�). La �gure VII.15 montre la distribution de cette

asym�etrie, pond�er�ee par le 
ux des particules, pour le signal ainsi que pour les muons

et neutrinos donnant lieu �a du bruit de fond. La s�election visant �a �eliminer des traces

contamin�ees par le 40K a �et�e appliqu�ee. Comme on s'y attendait, le bruit donne bien

lieu �a une distribution asym�etrique, montrant que la partie basse de la ligne re�coit

bien plus de lumi�ere que la partie haute. La distribution correspondant au signal

devrait être sym�etrique et centr�ee en z�ero (ce qui indiquerait que la distribution de

la lumi�ere est bien continue le long de la ligne) : la d�eformation que l'on constate,
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signalant une quantit�e de lumi�ere plus importante dans le bas de la ligne, est due �a la

gerbe hadronique. Une s�election des �ev�enements bas�ee sur le crit�ere d'asym�etrie serait

donc envisageable, et rejetterait presque une grande partie bruit de fond. N�eanmoins,

une trop grande partie de signal disparâ�trait aussi dans l'op�eration : on se retrouve-

rait avec un rapport signal/bruit de l'ordre de dix, mais avec seulement une dizaine

d'�ev�enement de signal par ligne.an.

Il est donc fort possible qu'ANTARES puisse �etudier les oscillations de neutrinos,

mais si le signal peut être su�sant, le bruit de fond reste mal connu et des m�ethodes

pour le rejeter doivent être d�evelopp�ees. La m�ethode de reconstruction peut aussi être

certainement am�elior�ee. C'est Cristina Cârloganu, �etudiante au Centre de Physique

des Particules de Marseille, qui s'est charg�ee de poursuivre la voie que nous venons de

tracer ici. Les conclusions de son �etude, importantes pour la collaboration ANTARES

et pour quiconque aurait l'id�ee de rechercher des oscillations de neutrinos �a l'aide

d'un t�elescope �a neutrinos, se trouveront dans son manuscrit de th�ese [236]. Dans

l'attente de ces conclusions, les r�esultats disponibles au mois de mars 1999 sont tr�es

prometteurs. C'est sur la base de ces r�esultats que l'�etude de la mise en �evidence du

neutralino a �et�e enti�erement reprise.

VII.2 Indication de l'existence du neutralino

Nous allons maintenant voir ce qu'ANTARES peut apporter �a la recherche du

neutralino, et notamment comment ce d�etecteur sera compl�ementaire des exp�eriences

de d�etection directe. Les r�esultats de l'�etude pr�esent�ee ici sont bas�es sur les derniers

d�eveloppements relatifs aux oscillations de neutrinos, que nous r�esumerons bri�eve-

ment. Auparavant, nous indiquons les conclusions des �etudes pr�eliminaires men�ees

sur la recherche de la mati�ere noire.

VII.2.1 R�esultats des �etudes pr�eliminaires

Les premi�eres �etudes consacr�ees aux potentiels d'ANTARES vis-�a-vis de la d�e-

tection de la mati�ere noire ont �et�e e�ectu�ees alors que l'outil de g�en�eration des �ev�e-

nements contenus �etait en d�eveloppement. C'est donc sans la simulation de la gerbe

hadronique associ�ee �a l'interaction du neutrino que nous nous sommes int�eress�es �a des

muons d'�energie typiquement comprise entre 10 GeV et 500 GeV et d'angle z�enithal
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Fig. VII.15 { Distributions pond�er�ees du param�etre d'asym�etrie (d�e�ni dans le texte)

relatives aux : neutrinos quasi verticaux de basse �energie (signal), neutrinos de haute

�energie isotropes et muons atmosph�eriques de haute �energie donnant des traces simi-

laires au signal. Une coupure sur cette variable pourrait supprimer la majeure partie

du bruit de fond, mais rejetterait une trop grande quantit�e de signal.
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inf�erieur �a 15� 3, de parcours enti�erement contenu ou non dans le d�etecteur.

Ne disposant pas des e�ets de la gerbe hadronique (perturbation de la reconstruction

notamment), nous avons d�ecid�e d'entreprendre une �etude qualitative du sujet, bas�ee

sur la comparaison de plusieurs con�gurations g�eom�etriques envisageables pour le d�e-

tecteur. Cela �etait �egalement justi��e par le fait que, d'autre part, �etait men�e le même

genre d'�etudes d'optimisation concernant le sujet de l'astronomie neutrino.

Trois architectures di��erentes ont �et�e prises en consid�eration, une seule ligne de

d�etection �etant simul�ee chaque fois. Les caract�eristiques de ces d�etecteurs sont les

suivantes :

{ ligne �equip�ee avec trente-deux paires de modules optiques orient�es vers le bas

(� = 180�) ; deux modules optiques d'un même �etage sont s�epar�es de un m�etre

soixante, et la distance entre deux �etages est de huit m�etres.

{ ligne �equip�ee avec vingt et un �etages distant de seize m�etres les uns des autres.

Chaque �etage comporte trois modules optiques r�epartis uniform�ement le long

d'un cercle de un m�etre soixante de diam�etre, et orient�es de sorte que leur axe

de sym�etrie soit parall�ele aux côt�es d'un tri�edre r�egulier, que la photocathode

soit tourn�ee vers le bas, et que chaque photomultiplicateur forme un angle de

135� par rapport �a la verticale.

{ ligne �equip�ee de seize �etages, s�epar�es entre eux par seize m�etres cinquante.

Quatre modules optiques constituent un �etage, orient�es �a l'horizontale (� = 90�)

et r�epartis aux sommets d'un carr�e de un m�etre soixante de diagonale.

Deux types d'�ev�enements ont �et�e engendr�es pour l'�etude, tous provenant de neu-

trinos d'�energie comprise entre 5 GeV et 1000 GeV et d'angle z�enithal �z tel que

0;98 < cos �z < 1. La production de muons est faite de la fa�con d�ecrite au chapitre

VI pour l'�etude des muons issus de neutrinos atmosph�eriques. On utilise ensuite ces

muons soit comme des particules traversant le d�etecteur (ce qui est l'utilisation nor-

male), soit comme des particules produites �a l'int�erieur du d�etecteur, mais alors sans

disposer des informations de la gerbe hadronique. Dans ce dernier cas, on place le

point de production du muon uniform�ement dans le volume du cylindre de tirage.

L'algorithme de reconstruction employ�e est celui d�evelopp�e �a l'�epoque pour l'as-

tronomie neutrino. Cet algorithme sou�re cependant d'un d�efaut majeur (corrig�e

depuis) : au moins dix coups doivent être enregistr�es par l'ensemble des photomulti-

plicateurs du d�etecteur pour que la trace puisse être d�etermin�ee.

3. Ces intervalles correspondent �a l'�etude de neutralinos de masse comprise entre environ
40 GeV/c2 et environ 1000 GeV/c2, suppos�es accumul�es au centre de la Terre.
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La seule conclusion de l'�etude que nous retiendrons 4 concerne la surface e�ec-

tive que ces trois d�etecteurs o�rent aux �ev�enements consid�er�es [233]. Il ressort que

les con�gurations avec des groupements de deux ou trois modules optiques donnent

approximativement les mêmes r�esultats, o�rant pr�es de mille m�etres carr�es par ligne

pour des neutrinos de 200 GeV. La �gure VII.2 repr�esente la variation de cette surface

e�ective, en fonction de l'�energie du muon, pour la g�eom�etrie utilisant les triplets. Ces

valeurs correspondent �a une surface e�ective double de celle obtenue par la solution

�a quatre modules optiques par �etage. L'architecture avec les �etages de trois modules

optiques �etant moins dense que celle avec la disposition par paires, il semble qu'elle

constituerait une solution plus �economique. Par ailleurs, l'optimisation du d�etecteur

en vue de l'astronomie neutrino est parvenue �a la conclusion que ce type de ligne �etait

le mieux adapt�e �a ce sujet [117]. Voil�a pourquoi nous avons consid�er�e des d�etecteurs

semblables �a cette ligne pour les �etudes post�erieures.

Il est �evidemment important en soi d'avoir le meilleur d�etecteur possible. Mais ce

d�etecteur est-il capable de d�etecter les neutrinos provenant de l'annihilation de neutra-

linos au centre de la Terre? Pour r�epondre �a cette question cruciale, nous n'avons pas

alors explor�e l'ensemble des param�etres de la Supersym�etrie, mais nous nous sommes

content�es de consid�erer une pr�ediction e�ectu�ee par Bottino et al. dans le cadre de

quelques mod�eles pr�ecis [237]. En e�et, les auteurs de cette r�ef�erence indiquent quelle

surface e�ective serait n�ecessaire, en fonction de la masse du neutralino, pour qu'un

d�etecteur mesure un signal d'au moins quatre �ev�enements, et cela avec une d�eviation

de quatre �ecarts standard par rapport au bruit de fond constitu�e par les neutrinos at-

mosph�eriques. Ceci permet de comparer directement les r�esultats obtenus par l'�etude

des g�eom�etries.

Les mod�eles supersym�etriques consid�er�es poss�edent les points communs suivants : la

masse du boson de Higgs le plus l�eger est �x�ee �a mh0 = 50 GeV /c2, tan� = 8,

la masse des sfermions vaut 1;2 fois la masse du neutralino, s'il est plus lourd que

45 GeV/c2, et 45 GeV/c2 autrement (mais la masse du squark stop est mise �a une

valeur sup�erieure �a 1 TeV/c2). Les seuls param�etres variables sont la masse du neu-

tralino | entre 20 GeV/c2 �a 500 GeV/c2 | et sa fraction sous forme de jaugino 5,

consid�er�ee entre 0;1 et 0;9.

La surface e�ective n�ecessaire pour mettre en �evidence ces mod�eles est repr�esent�ee sur

la �gure VII.16, sur laquelle nous avons superpos�e la surface e�ective obtenue pour un

d�etecteur constitu�e de quinze lignes �equip�ees de triplets de modules optiques, apr�es

cinq ans de fonctionnement. Notons que, pour passer de l'�energie des neutrinos �a la

4. Il est en e�et inutile de consid�erer en d�etail les r�esultats compte tenu des limitations des
simulations.

5. Le param�etre P d�e�ni au chapitre V.
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masse du neutralino dont ils sont issus, nous avons simplement consid�er�e un facteur

d'�echelle :m� = E�=2, ce qui est vrai en moyenne seulement. Il ressort ainsi qu'un tel

d�etecteur, qui pourrait constituer l'une des �etapes interm�ediaires vers la construction

d'un t�elescope �a neutrinos o�rant un kilom�etre carr�e de surface e�ective �a des muons

de 100 TeV, peut sonder les mod�eles pr�edisant un neutralino de masse comprise entre

50 GeV/c2 et 200 (voire 500) GeV/c2.

Nous en �etions �a cette conclusion quand il a �et�e d�ecid�e d'�etudier la question des

oscillations de neutrino. La d�etection de la mati�ere noire s'est alors retrouv�ee au

second plan pendant quelques mois, et nous avons pr�esent�e dans la premi�ere section

de ce chapitre les r�esultats des �etudes relatives aux oscillations qui ont �et�e obtenus

pendant ce temps. Toutefois, entre l'obtention de ces r�esultats et la reprise de l'�etude

des neutralinos, il y a eu un d�elai de quelques semaines pendant lesquelles Cristina

Cârloganu a consid�erablement fait progresser la d�etection des muons quasi verticaux

de basse �energie. Ce sont ses conclusions disponibles au mois de mars 1999 [238] qui

nous ont servi de base pour la suite, et nous les r�esumons maintenant.

VII.2.2 Capacit�es �a d�etecter des muons verticaux de basse

�energie

Les r�esultats de l'�etude des oscillations de neutrinos sur lesquels nous allons nous

baser au cours de la section suivante ont �et�e obtenus �a l'aide d'un d�etecteur constitu�e

de seize lignes de d�etection espac�ees entre elles de soixante m�etres. Chaque ligne est

identique �a celle pr�esent�ee au cours de la section VII.1.

Les �ev�enements engendr�es pour l'�etude poss�edent les caract�eristiques suivantes :

{ neutrinos et antineutrinos muoniques atmosph�eriques, d'�energie comprise entre

4 GeV et 300 GeV, r�epartis sur tout l'angle solide.

{ neutrinos et antineutrinos �electroniques atmosph�eriques, d'�energie comprise entre

4 GeV et 1000 GeV et r�epartis sur tout l'angle solide.

{ mono-muons atmosph�eriques traversant le d�etecteur, d'�energie comprise entre

10 GeV et 1000 GeV et d'angle z�enithal �z tel que 96� < �z < 101;5� (cette

restriction provient de l'�etude pr�eliminaire expos�ee dans la section pr�ec�edente

de cette th�ese). Ces particules ont �et�e engendr�ees par un nouveau programme

sp�ecialement con�cu pour cela, GEM [239], bas�e sur l'expression param�etrique

du 
ux de muons calcul�ee par Okada [229].

{ multi-muons atmosph�eriques, avec les caract�eristiques pr�ecis�ees dans la section
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Fig. VII.16 { En pointill�es, l'exposition minimale n�ecessaire pour d�etecter un signal

induit par divers mod�eles supersym�etriques (voir texte et [237]). La courbe en gras in-

dique l'exposition totale apr�es cinq ans d'op�eration d'un d�etecteur constitu�e de quinze

lignes �equip�ees de vingt et un �etages s�epar�es de seize m�etres comportant chacun trois

photomultiplicateurs . Un tel d�etecteur permet de rechercher un neutralino de masse

comprise dans l'intervalle 50 GeV=c2 �M� � 200 � 500 GeV=c2.
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VI.2.1. Pour des raisons de temps de simulation, et parce que plusieurs architec-

tures �etaient compar�ees par Cristina Cârloganu, seul le passage de ces particules

au travers d'un d�etecteur constitu�e de huit lignes, distantes entre elles de cent

m�etres, a �et�e consid�er�e. Le r�esultat de cette simulation n'a pas rendu n�eces-

saire, dans un premier temps, de consid�erer la g�eom�etrie utilis�ee pour le reste

des simulations d�ecrites ici.

La reconstruction des traces peut avoir lieu selon deux m�ethodes : soit en consi-

d�erant chaque ligne comme un d�etecteur unique, soit en utilisant les informations

enregistr�ees simultan�ement par l'ensemble du d�etecteur. Seule la premi�ere m�ethode a

�et�e retenue pour l'�etude de la mati�ere noire : les traces venant du centre de la Terre,

par leur direction, ont tr�es peu de chance de donner des signaux sur plusieurs lignes.

La technique de reconstruction �a une ligne est am�elior�ee de deux fa�cons par rapport

�a la m�ethode expos�ee au chapitre pr�ec�edent : un rejet des coups provenant des d�esin-

t�egrations du 40K a lieu, et la pr�ed�etermination de la trace est di��erente.

Deux types de �ltres sont utilis�es pour rejeter les coups provenant de la d�esint�egration

du 40K. Le premier est bas�e sur la relation de causalit�e qui lie les coups provenant

de la lumi�ere Tch�erenkov �emise par une trace : la di��erence temporelle �t entre deux

coups enregistr�es par deux photomultiplicateurs distants de �d satisfait la relation

�t � �d=v � C o�u v est la vitesse de la lumi�ere dans l'eau et C une constante

repr�esentant la r�esolution temporelle du d�etecteur (prise �egale �a 20 ns). Ce �ltre s�e-

lectionne des ensembles de coups compatibles du point de vue causal avec au moins

quatre autres coups de ces mêmes ensembles (puisqu'il faut au moins cinq coups pour

tenter de reconstruire une trace). La s�election est assez e�cace : en moyenne et par

�ev�enement, 60% des coups provenant du 40K sont rejet�es sans quasiment aucune perte

au niveau des signaux associ�es aux muons. Le second �ltre provient de la m�ethode

employ�ee pour d�eterminer l'�energie des traces �a partir de leur parcours : on sait que

les �etages touch�es par la lumi�ere �emise par une trace sont regroup�es, et il n'arrive

que dans 5% des cas qu'il y ait un ((trou)) form�e par deux �etages cons�ecutifs n'ayant

rien vu. D'autre part, les coups provenants du 40K sont r�epartis al�eatoirement le long

du d�etecteur. Aussi, on peut rejeter ces coups en demandant que les �etages touch�es

soient cons�ecutifs (avec au plus un �etage non d�eclench�e entre deux niveaux allum�es)

et en gardant, si plus d'un groupe d'�etages est s�electionn�e, celui qui comporte le plus

grand nombre de coups. Cette proc�edure rejette 89% des coups venant du 40K, et

24% des coups provenant du muon ou de la gerbe hadronique. Ces deux �ltres sont

appliqu�es �a deux reprises l'un �a la suite de l'autre pour am�eliorer leur e�cacit�e. On

obtient alors pour chaque trace un ensemble de coups tr�es ((propre)), qui est utilis�e

pour la pr�ed�etermination de la trajectoire du muon.
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La pr�ed�etermination de la trajectoire du muon s'e�ectue comme suit : la coordonn�ee

z de la trace (mesur�ee le long de l'axe de la ligne) est prise �egale �a la coordonn�ee zB

du barycentre des coups enregistr�es par le d�etecteur, calcul�e comme �etant le centre de

gravit�e des coups, pond�er�es par l'amplitude qui leur correspond. Ensuite, le cosinus

de l'angle z�enithal de la trace est estim�e �a partir de la moyenne du rapport c�t=�z,

o�u c est la vitesse de la lumi�ere dans le vide, �t la di��erence d'arriv�ee entre des coups

sur des �etages di��erents, et �z la distance entre ces �etages. L'angle azimutal � est

donn�e par l'asym�etrie sur la distribution d'amplitude des di��erents photomultiplica-

teurs. Comme il n'est pas possible d'estimer la distance de la trace �a la ligne sans

utiliser les amplitudes d�etect�ees, trois hypoth�eses sont e�ectu�ees : que la trace passe

tr�es pr�es du d�etecteur (�a 0 m de distance), �a proximit�e de la ligne (distance de 20 m),

o�u un peu plus loin (distance de 30 m). Une formule donne, dans chacun des trois

cas, les coordonn�ees x et y de la trace, ainsi que son temps de passage t, �a partir

des coordonn�ees correspondantes xB; yB et tB du barycentre des coups d�etect�es. On

d�etermine en�n la plus vraisemblable de ces trois hypoth�eses, compte tenu de l'infor-

mation enregistr�ee par le d�etecteur. C'est cette hypoth�ese qui sert de point de d�epart

�a la d�etermination de la trace par utilisation de la fonction de vraisemblance expos�ee

au chapitre pr�ec�edent.

Les crit�eres de s�election des �ev�enements que nous utilisons pour la recherche des

neutralinos sont les suivants, en plus de ceux relatifs �a la qualit�e de la reconstruction :

{ au moins dix coups sont enregistr�es

{ la trace est enti�erement contenue dans le d�etecteur : ni les deux �etages les plus

bas, ni les deux �etages les plus hauts n'ont �et�e d�eclench�es

{ l'angle z�enithal de la trace reconstruite est inf�erieur �a 20�

Apr�es cette s�election, l'erreur e�ectu�ee entre l'angle v�eritable de la trace et la

trace reconstruite est relativement bonne, comme le montre la �gure VII.17 : 51;0%

des traces sont reconstruites avec une erreur inf�erieure �a 10�. On remarque qu'il y a

tout de même 12;5% des traces d�etermin�ees avec une erreur proche de 84�.

La distribution en �energie des muons accept�es est repr�esent�ee sur la �gure VII.18 :

il n'y a quasiment aucune trace d'�energie sup�erieure �a 70 GeV, et la majorit�e des

�ev�enements se situe autour de 15 GeV. Si on consid�ere que l'�energie du muon est

en moyenne un quart de la masse du neutralino, cela signi�e que la m�ethode sera

sensible �a des neutralinos de masse inf�erieure �a 300 GeV/c2 et aura un maximum

de sensibilit�e pour des neutralinos de masse �egale �a 60 GeV/c2. Ce dernier point est

certainement tr�es positif : en e�et, cette masse est proche de celle du noyau de fer, et
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Fig. VII.17 { Valeur absolue de l'angle entre la direction des muons simul�es pro-

venant de neutrinos atmosph�eriques d'�energie inf�erieure �a 300 GeV et la direction

reconstruite par la nouvelle m�ethode de reconstruction. Il ressort que 51;0% des �ev�e-

nements sont d�etermin�es avec une erreur plus petite que dix degr�es, et 12;5% sont

compris dans le pic �a 84 degr�es correspondant �a deux fois l'angle Tch�erenkov.

cet �el�ement est tr�es abondant sur notre plan�ete. Aussi, un neutralino de cette masse

subira des pertes d'�energie maximales lors de collisions avec cet atome, rendant ainsi

le pi�egeage tr�es e�cace, et fournissant alors le signal le plus �elev�e.

En�n, les nombres d'�ev�enements attendus par ligne de d�etection et par an, sont

de :

{ 23 neutrinos et antineutrinos muoniques atmosph�eriques

{ 5;5 neutrinos et antineutrinos �electroniques atmosph�eriques

{ 0;62 mono-muons atmosph�eriques

{ aucun multi-muon atmosph�erique, �a partir de la statistique disponible

Soit donc environ 30 �ev�enements, qui vont constituer le bruit de fond pour la recherche
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Fig. VII.18 { Distribution en �energie des muons accept�es par la m�ethode d'analyse.

Si on consid�ere que l'�energie des muons est un quart de la masse du neutralino, cette

distribution implique de se limiter �a des neutralinos de masse inf�erieure �a 300 GeV/c2.

des neutralinos.

VII.2.3 Apports et compl�ementarit�e d'ANTARES avec d'autres

exp�eriences

Comme nous l'avons dit, c'est sur la base de ces r�esultats que nous avons repris la

question de la mise en �evidence de l'existence de particules de mati�ere noire au centre

de la Terre.

Description des simulations et de la m�ethode

Pour cela, nous avons utilis�e le programme NEUTDRIVER pour explorer une

partie de l'espace des param�etres supersym�etriques. Nous nous sommes restreints �a

faire varier seulement trois param�etres de la th�eorie sur les cinq pr�esent�es dans la
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section V.1.1: M2 et la valeur absolue de � �evoluent tous deux entre 50 GeV/c2

et 5000 GeV/c2, tan � pouvant prendre les valeurs de 2, 8 ou 20. La valeur de la

masse du boson de Higgs pseudo-scalaire mA est �x�ee �a 50 GeV/c2 et celle de la

masse commune des squarks m0 �a 10
3 GeV/c2 6. Ces valeurs ont �et�e choisies de fa�con

�a pouvoir comparer directement nos r�esultats �a ceux publi�es par la collaboration

BAKSAN, qui avait choisi des param�etres similaires [177].

Parmi les nombreux param�etres de d�etection fournis par NEUTDRIVER en sortie de

chaque mod�ele, nous retenons pour l'analyse:

{ la masse de la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere, qui n'est pas toujours

le neutralino le plus l�eger

{ la masse du neutralino le plus l�eger (qui est pour nous le neutralino)

{ la valeur de la densit�e cosmologique 
�h
2 du neutralino

{ le 
ux int�egr�e de muons induits au niveau du d�etecteur, avec une �energie sup�e-

rieure �a 10 GeV, par m�etre carr�e et par an

{ le nombre de neutrinos contenus attendus dans le d�etecteur, par ligne et par an

{ le nombre d'�ev�enements attendus, par kilogramme de cristal et par jour, dans un

d�etecteur ((direct)) utilisant du 73Ge (la limite des exp�eriences est actuellement

de au plus un �ev�enement par kilogramme de ce cristal et par jour)

{ la section e�cace d'interaction du neutralino sur le 73Ge, dans le cas d'une

interaction d�ependante ou ind�ependante du spin

Il nous faut formuler quelques remarques �a propos de ces variables.

Ainsi, le nombre de muons induits au niveau du d�etecteur est calcul�e en utilisant des

valeurs moyennes du 
ux de neutrinos et d'antineutrinos dans les divers canaux d'an-

nihilation des neutralinos, ainsi que pour l'interaction des neutrinos avec la mati�ere

conduisant �a la production des muons et en�n, pour l'interaction des muons avec

la mati�ere. Nous l'utilisons pour comparaison rapide avec les limites plac�ees par les

exp�eriences de d�etection indirecte, comme BAKSAN [177] ou AMANDA [128]. Cette

limite correspond �a au plus 0;01 muon par m�etre carr�e et par an.

En revanche, le nombre de neutrinos contenus est calcul�e en utilisant le 
ux di��erentiel

en �energie de neutrinos et d'antineutrinos provenant de l'annihilation des particules,

multipli�e par un produit de convolution avec l'e�cacit�e du d�etecteur. Cette e�cacit�e

est d�etermin�ee pour les neutrinos et pour les antineutrinos, �a partir de l'�etude pr�esen-

6. L'in
uence de ces deux param�etres a toutefois �et�e approch�ee : pour cela, nous avons consid�er�e
les valeurs M2 = 1500 GeV/c2, � = 70 GeV/c2 et tan � = 8, qui fournissent un neutralino non
exclu par les limites actuelles et d�etectable par ANTARES. Puis nous avons fait varier mA entre
5 GeV/c2 et 5000 GeV/c2 et m2

0 entre 5 � 104 GeV2/c4 et 5 � 106 GeV2/c4. Il ressort que seules
les valeurs de mA comprises entre 40 GeV/c2 et 65 GeV/c2 donnent un neutralino avec les mêmes
caract�eristiques, et cela quelle que soit la valeur de m0.
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t�ee dans la section pr�ec�edente. Le nombre d'�ev�enements contenus minimal exig�e est

tel que le signal d�epasse le bruit de fond correspondant �a ce qu'on attend pour une

exposition de quinze ligne.an de quatre �ecarts standards, c'est-�a-dire qu'il soit d'au

moins cinq �ev�enements par ligne et par an.

En�n, la section e�cace d'interaction du neutralino sur du 73Ge est utilis�ee pour d�e-

duire la valeur de la section e�cace d'interaction sur nucl�eon, dans le cas d'interaction

ind�ependante du spin, selon la relation :

�N =
1

A4

 
1 +

m�

Amp

1

A
+

m�

Amp

!
2

�A (VII.1)

o�u A est le num�ero atomique du noyau consid�er�e (�egal �a 73 ici), m� est la masse du

neutralino et mp la masse du proton. Cette valeur servira �a comparer nos mod�eles

aux limites que peuvent atteindre des exp�eriences de d�etection directe.

Une fois les mod�eles engendr�es, il est possible de rechercher lesquels correspondent

�a un signal visible par ANTARES.

R�esultats

Avant toute autre consid�eration, nous exigeons que le neutralino d�ecoulant de

chaque mod�ele soit la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere, que sa masse soit

comprise entre 40 GeV/c2 (limite �x�ee par la recherche aupr�es des acc�el�erateurs) et

300 GeV/c2 (limite �x�ee par l'�etude des neutrinos pr�esent�ee pr�ec�edemment), et que

sa densit�e cosmologique soit int�eressante (soit 0;001 < 
�h
2 < 0;9). C'est que nous

appellerons le ((crit�ere neutralino)).

Un autre crit�ere de s�election est le nombre d'�ev�enements contenus d�etect�es par ligne

et par an. Ce nombre doit être d'au moins cinq si on consid�ere une exposition du

d�etecteur �egale �a quinze ligne.an, comme nous l'avons dit.

Ce que par la suite nous appellerons ((limite de la d�etection indirecte)) correspond �a

un 
ux maximum de 0;01 muons par m�etre carr�e et par an.

D'autre part, la ((limite de la d�etection directe)) repr�esente un taux d'�ev�enements d'au

plus un par kilogramme et par jour dans du 73Ge.

La �gure VII.19 repr�esente la distribution de masse des neutralinos d�etectables

apr�es application de chacun des crit�eres de s�election. Nous avons demand�e �a ce qu'au

moins cinq �ev�enements soient d�etect�es par ligne et par an. Il faut bien faire atten-

tion que le nombre d'entr�ees dans le panneau sup�erieur gauche re
�ete directement la

fa�con dont les mod�eles ont �et�e engendr�es. Pour s'en a�ranchir, les autres panneaux

indiquent en ordonn�ee le rappport entre la distribution obtenue apr�es les di��erentes
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coupures et celle du panneau sup�erieur gauche. Ce sont des neutralinos de masse

proche de 55 GeV/c2 qui, au �nal, pourront être mis en �evidence par ANTARES avec

cette m�ethode d'analyse. Remarquons qu'ANTARES apparâ�t alors comme compl�e-

mentaire d'AMANDA qui, nous l'avons vu grâce �a la �gure V.3, n'est pas sensible �a

d'aussi petites masses. la sensibilit�e �a cette r�egion peut certainement être expliqu�ee

par deux ph�enom�enes : le fait que la capture des neutralinos est optimum lorsque leur

masse est proche de celle du noyau de fer | �el�ement tr�es abondant sur notre plan�ete

| puisqu'alors la di�usion entrâ�ne une perte d'�energie maximale, et le maximum de

sensibilit�e de la m�ethode aux muons d'�energie proche de 15 GeV, qui correspondent

�a des neutralinos de masse proche de 60 GeV/c2.

Nous avons repr�esent�e sur la �gure VII.20 la distribution angulaire des muons re-

construits, concernant le bruit des neutrinos atmosph�eriques d'une part et la somme

de ce bruit avec les �ev�enements attendus pour un mod�ele supersymm�etrique donn�e,

apr�es application de l'ensemble des coupures. Ce mod�ele, correspondant �a un neutra-

lino de masse �egale �a 55;2 GeV/c2, pr�edit 6;5 neutrinos par ligne et par an. Le signal

ressort clairement.

La distribution du nombre d'�ev�enements attendus dans ANTARES, en fonction

de la masse du neutralino, est repr�esent�ee sur la �gure VII.21, apr�es application de

tous les crit�eres de s�election. Il ressort que certains mod�eles pr�edisent que le neutra-

lino est hors de port�ee des limites actuelles, mais pourrait donner plusieurs milliers

d'�ev�enements par ligne et par an !

Les �gures VII.22, VII.23 et VII.24 montrent l'espace des param�etres dans le plan

M2|� correspondant aux mod�eles accessibles par ANTARES pour les trois valeurs de

tan � consid�er�ees apr�es application, respectivement, du crit�ere neutralino seulement,

de ce crit�ere et de celui de d�etection indirecte, et en�n de l'ensemble des crit�eres.

On voit comment l'adjonction des conditions une �a une r�eduit la zone autoris�ee. Par

ailleurs, la �gure VII.25 montre comment la taille de la zone accessible �evolue quand

on fait varier le nombre minimum d'�ev�enements requis dans le d�etecteur, apr�es que

tous les crit�eres sont appliqu�es. En�n, pour comparaison, nous avons port�e sur la

�gure VII.26 le contour d'exclusion trac�e dans ce même plan par BAKSAN [177],

avec consid�eration des mêmes mod�eles supersym�etriques �a deux exceptions toutefois :

tout d'abord, c'est la masse du boson de Higgs le plus l�eger, h0, qui est prise �egale �a

50 GeV/c2 ; par ailleurs, la densit�e cosmologique des neutralinos est toujours consi-

d�er�ee �egale �a 0;3 GeV/cm3. Il ressort de cette comparaison que les zones permises

par ANTARES sont situ�ees �a la limite de celles exclues par BAKSAN. Cela indique

que ANTARES serait compl�ementaire de BAKSAN, en pouvant �a la fois v�eri�er ces

contours d'exclusion et en les agrandissant un peu. Nous avons repr�esent�e sur la �-
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gure VII.27 la variation en fonction de la masse du neutralino des sections e�caces

d'interaction neutralino - nucl�eon dans le cas d'une interaction ind�ependante du spin.

Le panneau situ�e en haut de cette �gure ne prend pas compte la limite de la d�etection

directe, qui est consid�er�ee en revanche dans le cas du panneau bas. Il apparâ�t que la

limite que nous avons �x�ee correspond �a une valeur maximale de cette section e�cace

de environ 3�10�6 nb, ce qui repr�esente e�ectivement la valeur des meilleures limites

actuelles, comme le montre la �gure V.2. Nous pouvons aussi en conclure qu'AN-

TARES est d'une part compl�ementaire des exp�eriences actuelles, pouvant v�eri�er que

les mod�eles qu'elles ont d�ej�a exclu sont e�ectivement �a oublier, et d'autre part com-

pl�ementaire des futures exp�eriences de d�etection directes qui envisagent d'abaisser les

limites jusqu'�a 10�9 nb.

En�n, la �gure VII.28 indique le rapport entre la section e�cace d�ependante du spin

et celle ind�ependante du spin, apr�es application de tous les crit�eres de s�election. Il

ressort que les interactions ind�ependantes du spin des nucl�eons sont toujours plus

fortes que celles d�ependantes du spin, pour les mod�eles consid�er�es.

En conclusion, nous avons montr�e qu'il existe toute une gamme de mod�eles su-

persym�etriques pr�edisant l'existence d'un bon candidat pour expliquer la constitu-

tion de la mati�ere noire dans l'Univers, qui n'a pas encore pu être d�etect�e par

les exp�eriences actuelles, mais pourrait être mis en �evidence par ANTARES, dans

la cadre d'une analyse bas�ee sur la recherche d'�ev�enements enti�erement contenus.

Par ailleurs, ANTARES serait compl�ementaire des exp�eriences actuelles, comme par

exemple AMANDA, qui a un seuil de d�etection situ�e plus haut. La mise en place d'une

m�ethode de d�etection bas�ee sur les �ev�enements traversant le d�etecteur permettra cer-

tainement qu'ANTARES puisse aussi aller explorer cette zone de masse possible pour

le neutralino. C'est l�a l'une des voies �a explorer maintenant. Il ne faut pas oublier non

plus que les mod�eles que nous avons engendr�es devront être compar�es �a ceux calcul�es

par d'autres logiciels, qui seront disponibles dans les prochains mois.



VII.2 Indication de l'existence du neutralino 203

0

50

100

150

200

250

300

350

0 100 200 300

Entrées
Moyenne
RMS

          10683
  127.1
  69.48

coupure neutralino
seulementN

 e
nt

ré
es

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300

Entrées
Moyenne
RMS

          4072
  75.59
  27.25

au moins 5 evt/ligne.an

R
ap

po
rt

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 100 200 300

Entrées
Moyenne
RMS

          2612
  71.22
  22.23

au moins 5 evt/ligne.an
+ limite détection indirecte

M χ (GeV/c  )

R
ap

po
rt

0

0.1

0.2

0.3

0 100 200 300

Entrées
Moyenne
RMS

          918
  56.48
  11.17

au moins 5 evt/ligne.an
+ limite détection indirecte

+ limite détection directe

M χ (GeV/c  )

R
ap

po
rt

M χ (GeV/c  ) M χ (GeV/c  )2

2 2

2

Fig. VII.19 { Distributions de la masse des neutralinos pr�edite par divers mod�eles,

apr�es application de di��erents crit�eres de s�election (voir texte), et demandant au

moins cinq �ev�enements par ligne de d�etection et par an. Le nombre d'entr�ees dans le

panneau sup�erieur gauche re
�ete la fa�con dont les mod�eles supersym�etriques ont �et�e

engendr�es; on a trac�e pour les autres panneaux le rapport du nombre d'entr�ees apr�es

s�election au nombre d'entr�ees du panneau sup�erieur gauche.
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Fig. VII.20 { Distribution angulaire des muons reconstruits provenant de la somme du
signal (li�e aux annihilations d'un neutralino de 55;2 GeV/c2 dans un certain mod�ele

passant tous les crit�eres de s�election) et du bruit des neutrinos atmosph�eriques, su-

perpos�ee �a la même distribution pour seulement ce bruit. Le signal ressort clairement

comme un exc�es au niveau des petits angles.
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Fig. VII.21 { Distribution du nombre d'�ev�enements attendus dans le d�etecteur (par

ligne et par an) en fonction de la masse du neutralino, pour divers mod�eles supersy-

m�etriques (voir texte), et apr�es application de toutes les coupes relatives au neutralino

et aux limites actuelles des exp�eriences de d�etection directe et indirecte. On demande

d'avoir au moins cinq �ev�enements par ligne et par an, de sorte que le signal soit d'au

moins quatre �ecarts standard au dessus du bruit de fond pour une exposition de quinze

ligne.an.
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Sans limites existantes
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Fig. VII.22 { Zones du plan M2|� donnant lieu �a au moins cinq �ev�enements par

ligne et par an, dans le cadre de mod�eles supersym�etriques pr�edisant un neutralino

de masse comprise entre 40 GeV/c2 et 300 GeV/c2 et de densit�e relique 
� telle

que 0;001 < 
�h
2 < 0;9, pour di��erentes valeurs du param�etre tan�. La masse du

boson de Higgs pseudo-scalaire est �x�ee �a mA = 50 GeV/c2, et la masse commune

des squarks est m0 = 103 GeV/c2.
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Avec limites indirectes
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Fig. VII.23 { Zones du plan M2|� donnant lieu �a au moins cinq �ev�enements par

ligne et par an, avec les mêmes conditions que pour la �gure VII.22, et en demandant

�egalement qu'au plus 0;01 muons par m�etre carr�e et par an soient induits au niveau

du d�etecteur.
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Avec limites indirectes et directes
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Fig. VII.24 { Zones du plan M2|� donnant lieu �a au moins cinq �ev�enements par

ligne et par an, avec les mêmes conditions que pour la �gure VII.23, et en demandant

�egalement qu'il y ait au plus un �ev�enement par kilogramme de cristal et par jour dans

un d�etecteur direct utilisant du 73Ge.
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Fig. VII.25 { Evolution en fonction du nombre d'�ev�enements requis dans le d�etecteur

de la zone accessible dans le plan M2 - �. La s�election prend en compte les limites

actuelles des exp�eriences de d�etection directe et indirecte, comme dans le cas de la

�gure VII.24.
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Comparaison avec Baksan
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Fig. VII.26 { Comparaison entre les zones du plan M2|� accessibles par ANTARES

(nuages de points), apr�es consid�eration des limites actuelles des exp�eriences de d�etec-

tion directe et indirecte (comme sur la �gure VII.24), et les zones exclues par BAK-

SAN dans le cadre de mod�eles supersym�etriques �equivalents [177] (r�egion �a l'int�erieur

de la courbe). Il apparâ�t que les limites d'ANTARES sont situ�ees dans des zones

comparables �a celles de BAKSAN, et devraient permettre de v�eri�er et d'am�eliorer

leurs r�esultats.
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Fig. VII.27 { Distribution en fonction de la masse du neutralino, et pour di��erents

mod�eles supersym�etriques (voir texte), de la section e�cace neutralino|nucl�eon dans

le cas d'interactions ind�ependantes du spin. La �gure du haut, �a la di��erence de celle

du bas, ne tient pas compte des limites actuelles obtenues par les exp�eriences de d�e-

tection directe, que nous pla�cons �a au plus un �ev�enement par kilogramme de cristal

de 73Ge et par jour. Les mod�eles passant ce dernier crit�ere devraient être accessibles

par les futures exp�eriences de d�etection directe, apportant ainsi une certaine compl�e-

mentarit�e avec ANTARES.
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Fig. VII.28 { Distribution en fonction de la masse du neutralino, et pour di��erents

mod�eles supersym�etriques (voir texte), du rapport entre la section e�cace neutralino|

nucl�eon dans le cas d'interactions d�ependantes du spin et la section e�cace dans le

cas d'interactions ind�ependantes du spin. L'ensemble des crit�eres de s�election est ap-

pliqu�e. La r�epartition des points est le re
et de la g�en�eration des mod�eles supersy-

m�etriques, mais il apparâ�t que les interactions ind�ependantes du spin sont toujours

pr�edominantes.



Colombus Christophe Colomb

Is it foolish to seek the mind of God Est-il stupide de rechercher l'esprit de Dieu

If there may be no God? S'il est possible qu'il n'y ait pas de Dieu?

Is it futile to reach for order Est-il futile de tendre vers l'ordre

In a universe built upon chaos? Dans un univers bati sur le chaos?

Is it vanity to hope one day Est-ce de la vanit�e d'esp�erer un jour

To know the design of all things? Connaitre le fonctionnement de toute chose?

Even the sad expanses of regretful human souls? Même les tristes �etendues d'âmes humaines

[ emplies de regret?

From the �rst amoeba De la premi�ere amibe

Who fought to break free of itself qui combattit pour se lib�erer d'elle-même

To Ulysses, to Ibn Battuta, to Marco Polo A Ulysse, �a Ibn Battuta, �a Marco Polo

To Einstein, and beyond A Einstein et au-del�a

All that we seek to know Tout ce que nous voulons savoir

Is to know ourselves Est nous connaitre nous-mêmes

To reduce the darkness A�n de r�eduire l'obscurit�e

By some small degree De quelque petit degr�e

To light a candle, jump a stream D'allumer une bougie, de sauter un ruisseau

That the sum of human ignorance Que la somme de l'ignorance humaine

Might dwindle just a bit Puisse diminuer un tout petit peu

And the deeds of done in darkness Et que les actes faits dans l'obscurit�e

May wither one day perhaps even Puisse un jour d�ep�erir peut-être même

Expire Expirer

The Voyage ; epilogue

Op�era compos�e par Philip Glass

Livret de David Henry Hwang





Conclusion

Nous avons montr�e qu'un t�elescope �a neutrinos de grande taille situ�e au fond de

la mer M�editerran�ee au large de Toulon, d�etecteur con�cu �a l'origine pour la recherche

de sources astronomiques, peut être utilis�e dans certaines conditions pour permettre

l'�etude de deux grands sujets de la physique actuelle : la masse des neutrinos et la

constitution de la mati�ere noire dans l'Univers.

Parmi ces conditions d'utilisation, il apparâ�t n�ecessaire d'utiliser chacune des

lignes instrument�ees de photomultiplicateurs constituant le d�etecteur comme s'il s'agis-

sait d'un �el�ement ind�ependant. La reconstruction de muons d'angle z�enithal inf�erieur

�a quinze degr�es est alors possible, et il faut que ces lignes soient �equip�ees de fa�con suf-

�samment dense pour permettre d'atteindre un seuil en �energie de l'ordre de 10 GeV,

qui est requis pour l'�etude des ph�enom�enes pr�ec�edemment mentionn�es.

C'est en cela qu'un projet comme ANTARES est int�eressant et pourra être com-

pl�ementaire des exp�eriences similaires AMANDA et BAIKAL d�ej�a construites. En

e�et, la collaboration r�eunie sous ce nom est actuellement en phase de recherche et

d�eveloppement : l'architecture �nale du d�etecteur n'est pas �g�ee, et il est donc pos-

sible de prendre en compte les r�esultats des �etudes que nous venons de pr�esenter

pour la d�e�nir, et ainsi être �a même de pr�esenter les meilleures capacit�es de d�etection

vis-�a-vis de tous les sujets physiques d'int�erêt.

Ainsi, en ce qui concerne les oscillations de neutrinos, ANTARES devrait être

capable de corroborer les r�esultats de l'exp�erience Superkamiokande, ce qui est hors

de port�ee des d�etecteurs AMANDA et BAIKAL qui ne disposent pas d'un seuil en

�energie assez bas.

Du point de vue de l'�etude de la mati�ere noire, il ressort qu'ANTARES est particu-

li�erement sensible �a certains mod�eles dans le cadre de la th�eorie de la Supersym�etrie,

mod�eles pr�edisant un neutralino de masse proche de 55 GeV/c2. Ceci repr�esente �ega-

lement un signal qui ne peut être d�etect�e par les t�elescopes �a neutrinos concurrents.

Ces mod�eles pourront toutefois être mis �a l'�epreuve par les exp�eriences dites ((de

d�etection directe)) qui verront le jour dans les prochaines ann�ees.

Mais la compl�ementarit�e d'ANTARES n'est pas encore acquise : les �etudes que

nous avons e�ectu�ees ne reposent que sur des simulations du d�etecteur. Il doit être

maintenant d�emontr�e qu'il est e�ectivement possible de mettre en place et de faire

fonctionner un tel dispositif. De nombreux e�orts sont fournis en ce sens, et l'immer-

sion d'une premi�ere ligne de d�etection est une �etape assur�ement importante. Cette

op�eration est pr�evue avant l'�et�e 1999, au large de Toulon. Ce site est celui qui a �et�e

retenu pour l'ensemble des premiers essais en grandeur r�eelle. Ses caract�eristiques
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d'importance pour l'installation des d�etecteurs ont �et�e investigu�ees �a de nombreuses

reprises, et nous avons expos�e en d�etail les r�esultats obtenus : ce site, s'il n'est certai-

nement pas le meilleur du monde, est de qualit�e su�sante et o�re plusieurs avantages

par rapport aux sites des exp�eriences concurrentes.

Il sera donc possible de dire dans un futur proche si la collaboration ANTARES

semble bel et bien capable d'atteindre les buts qu'elle s'est �x�es.
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Leporello Leporello

Madamina, il catalogo �e questo Madame, voici la liste

delle belle che am�o il padron mio; des beaut�es que mon mâ�tre a aim�ees ;

un catalogo egli �e che ho fatt'io; une liste que j'ai faite moi-même ;

osservate, leggete con me. regardez, lisez avec moi.

In Italia seicento e quaranta; En Italie six cent quarante ;

in Almagna duecento e trentuna; en Allemagne deux cent trente-et-une ;

cento in Francia, in Turchia novantuna; une centaine en France, en Turquie quatre-vingt-onze ;

ma in Ispagna son gi�a mille e tre. mais en Espagne il y en a d�ej�a mille et trois.

V'han fra queste contadine, Il y a parmi elles des paysannes,

cameriere, cittadine, des servantes, des citadines,

v'han contesse, baronesse, il y a des comtesses, des baronnes,

marchesine, principesse. des marquises, des princesses.

E v'han donne d'ogni grado, Et il y a des femmes de toutes les classes,

d'ogni forma, d'ogni et�a. de toutes les formes, de tous les âges.

Don Giovanni ; acte I, sc�ene 2

Op�era compos�e par Wolfgang Amadeus Mozart

Livret de Lorenzo da Ponte
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[234] Blondeau F. et Moscoso L., in Proc. of the Europhysics Neutrino Oscillation

Workshop (NOW'98), 7 - 9 septembre 1998, Amsterdam, NL, �a parâ�tre ; note
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