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Introduction

Depuis plus de 70 ans, les physiciens du monde entier traquent les neutrinos, particules in-

saisissables et tentent de leur arracher leurs secrets. Un de ces myst�eres est celui de leur masse.

Les physiciens disposent de m�ethodes directes de mesure qui n'ont jusqu'�a ce jour donn�e que

des limites sup�erieures sur les masses des neutrinos, et de m�ethodes indirectes, parmi lesquelles

la recherche d'oscillations entre les di��erentes saveurs de neutrinos. La premi�ere partie de cette

th�ese retrace rapidement l'histoire passionnante du petit neutre de Wolfgang Pauli, d�ecrit les

�enigmes a��erentes �a sa masse puis donnent les �el�ements n�ecessaires �a la compr�ehension du

ph�enom�ene des oscillations.

La collaboration NOMAD s'est �x�e comme but de rechercher les oscillations de �� en ��
en guettant l'apparition de �� dans un faisceau essentiellement compos�e de ��. En permettant
aux neutrinos du faisceau d'�energie moyenne 26 GeV de voler environ sur 625 m avant la cible,
NOMAD cherche des neutrinos massifs d'int�erêt cosmologique. Le principe employ�e par la col-
laboration NOMAD pour d�etecter les �� et le d�etecteur seront d�ecrits dans la deuxi�eme partie

de ce manuscrit.

La cible active du d�etecteur est compos�ee de 49 grandes chambres �a d�erive dont la construc-
tion �a incomb�e au CEA de Saclay. L'�equipe NOMAD de Saclay a eu de fait la responsabilit�e du
fonctionnement des chambres et participe activement au programme de reconstruction associ�e.

La troisi�eme partie d�ecrit en d�etail les chambres �a d�erive et leur fonctionnement. Un point
crucial pour obtenir les r�esolutions en �energie et en impulsion n�ecessaires �a une recherche �ne
comme celle que m�ene NOMAD est l'alignement des chambres et leur e�cacit�e. Dans cette
même partie seront pr�esent�es les travaux r�ealis�es sur ce dernier point et les am�eliorations ap-

port�ees au programme de reconstruction des traces charg�ees dans les chambres �a d�erive de

NOMAD.

NOMAD se propose de signer la pr�esence d'un �eventuel �� en d�etectant via ses produits de

d�esint�egration le lepton �� issu de l'interaction par courant charg�e dans la cible du �� . Parmi les
cinq canaux de d�esint�egrations du �� accessibles �a l'exp�erienceNOMAD, le canal hadronique du

�� en �� est s�eduisant dans la mesure o�u il a le plus grand rapport de branchement : 25,3 %. La

quatri�eme partie d�ecrit les m�ethodes d'analyse employ�ees par la collaboration NOMAD, puis,
dans ce cadre, une analyse particuli�ere du canal �� en ��.
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Premi�ere partie

Pr�esentation des neutrinos





Chapitre 1

Introduction

Le neutrino est une particule bien myst�erieuse qui a souvent �et�e appel�ee (( fantôme )) dans

la litt�erature [1]. Elle est n�ee comme une n�ecessit�e imp�erieuse pour sauver pas moins de trois

lois de conservation bien �etablies, et si elle a �ni par convaincre la communaut�e scienti�que

d'abord de son utilit�e puis de son existence, elle a n�eanmoins apport�e avec elle une kyrielle de

probl�emes plus ou moins inattendus qui a cr�e�e un domaine entier de la physique : la physique
du neutrino.

Nous allons d'abord retracer rapidement l'histoire du (( petit neutre )) de Pauli et Fermi
avant de nous interroger sur les myst�eres qui continuent �a l'entourer et sur ce qui motive les
physiciens du neutrino. Cela nous am�enera �a examiner le probl�eme de sa masse, puis �a aborder
le ph�enom�ene d'oscillations.
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Chapitre 2

L'histoire des neutrinos

2.1 Introduction

Il s'av�ere impossible de retracer une histoire compl�ete de la physique des neutrinos sans s'in-

t�eresser �a tout ce qui a particip�e �a son existence, �a savoir l'�evolution th�eorique des connaissances

des particules et les progr�es permanents des m�ethodes de d�etection. Cependant, le propos de
cette introduction historique est d'en souligner les �etapes marquantes. Les �evolutions conjointes
des domaines th�eorique et exp�erimental sont report�ees dans le tableau de l'annexe A, ainsi que

les r�ef�erences utilis�ees pour ce chapitre.

2.2 La pr�ehistoire : d�ecouverte de la radioactivit�e

Lorsqu'en 1896, Henri Becquerel [2] d�ecouvre que des sels uraniques �emettent un rayonne-
ment p�en�etrant de fa�con spontan�ee, c'est la naissance de la radioactivit�e et avec elle de toute la
physique sub-atomique. Les rayons X ont �et�e d�ecouverts l'ann�ee pr�ec�edente par Wilhem Roent-
gen et avec les premiers indices de la pr�esence de l'�electron, c'est tout ce qu'alors, on connâ�t
de l'atome.

Les physiciens se passionnent pour ces rayonnements qui donnent tellement d'indications
sur la structure de la mati�ere. C'est en particulier aux travaux de E. Rutherford que l'on doit

de voir s'esquisser de plus en plus pr�ecis�ement une image de l'atome : un noyau compos�e de
protons et d'�electrons entour�e d'un nuage d'�electrons. En 1913, l'image semble coh�erente. Niels

Bohr propose un mod�ele quantique de l'atome d'hydrog�ene.

2.3 Le myst�ere du spectre �

En 1914, James Chadwick mesure le spectre d'�emission � du radium E (maintenant appel�e

bismuth 210), avec une nouvelle technique de d�etection : le compteur Geiger. Contrairement aux
r�esultats des pr�ec�edentes exp�eriences �, trop impr�ecises, et aux rayonnements � et 
 qui pr�e-

sentent des spectres de raies discr�etes, il d�ecouvre un spectre continu sur lequel se superposent
quelques raies. Il �ecrit �a Rutherford [3] (( There is probably some silly mistake somewhere1 )).

Mais la suite de l'histoire con�rme que la particule � n'emporte qu'une partie de l'�energie dis-

ponible, le reste n'�etant pas même d�ecelable par des mesures calorim�etriques [4].

1
(( Il y a sans-doute une erreur stupide quelque part )).
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2.4. (( A desperate remedy2 )) propos�e par Pauli

De plus, en 1928, se pose un second probl�eme li�e au mod�ele de noyau : le spin du noyau

d'azote qui est pr�edit demi-entier (14 protons et 7 �electrons soit un nombre impair de fermions)

vaut 1.

D�es lors, de multiples mesures sont faites qui con�rment ces ph�enom�enes. De ces r�esultats

ne peuvent être d�eduites que deux hypoth�eses satisfaisantes. L'une, soutenue par Niels Bohr,

est que dans les d�esint�egrations � l'�energie n'est conserv�ee que de mani�ere statistique, l'�electron

perdant ses qualit�es intrins�eques au sein du noyau.

2.4 (( A desperate remedy2 )) propos�e par Pauli

L'autre hypoth�ese est avanc�ee par Pauli [5] qui ne peut se r�esoudre �a suivre Bohr : (( I saw

no theorical reason to consider the law of the conservation of energy as less certain than, for

exemple, the law of conservation of electric charge3 )). Dans sa lettre du 4 D�ecembre 1930 aux

participants �a la r�eunion de T�ubingen (voir l'annexe B), avec beaucoup de prudence, il propose

la pr�esence d'une particule dans le noyau, neutre et de spin 1/2. Lors d'une �emission �, un

(( neutron )), interagissant tr�es peu avec la mati�ere est �emis en même temps qu'un �electron. Il
r�esout ainsi la crise de l'azote et celle du spectre �. En fait, il a invent�e �a la fois le neutron et

le neutrino.

Au fur et �a mesure que les exp�eriences d'�etude de la d�esint�egration � progressent, Bohr se
rallie �a l'id�ee de Pauli. En 1932, Chadwick d�ecouvre le (( vrai )) neutron et en 1933, Fermi propose

une th�eorie de la d�esint�egration � [6] et baptise la particule de Pauli le neutrino. Ce faisant il
donne le d�epart de la physique des particules telle que nous la connaissons. Sa th�eorie s'appuie
sur l'hypoth�ese de Pauli, sur les d�eveloppements quantiques de Heisenberg et Bohr, et met en
�equation, par analogie avec l'�emission 
, les op�erateurs de cr�eation et d'annihilation, cette fois-ci
appliqu�es aux fermions. Dans son article, il en donne les cons�equences exp�erimentales �a savoir
la d�etermination de la masse du neutrino en observant la forme du spectre, et les premi�eres

r�egles de s�election des d�esint�egrations �.

2.5 Le neutrino se laisse pi�eger

Jusqu'en 1953, l'�etau de l'exp�erience et de la th�eorie se referme autour du petit fantôme

de Pauli. Alors que les premi�eres estimations de son inventeur lui donnaient les propri�et�es sui-

vantes :

{ masse inf�erieure ou du même ordre que 0,01 masse de l'�electron,

{ moment magn�etique inf�erieur �a 3 10�3 magn�eton de Bohr,
{ pouvoir de p�en�etration de l'ordre de 10 cm de plomb,

dans les ann�ees 50 les exp�eriences donnaient :

{ masse inf�erieure ou du même ordre que 0,002 masse de l'�electron,
{ moment magn�etique inf�erieur �a 10�9 magn�eton de Bohr,

2
(( Une solution d�esesp�er�ee )).

3
(( Je ne voyais aucune raison th�eorique �a ce que la loi de conservation de l'�energie soit moins certaine que,

par exemple, celle de la conservation de la charge �electrique )).
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2.6. L'exp�erience nourrit la th�eorie

{ pouvoir de p�en�etration de l'ordre de 10 ann�ees-lumi�ere de plomb,

ce qui renforce l'opinion quasiment g�en�erale qu'il est compl�etement inutile de chercher �a

d�etecter cette insaisissable particule. N�eanmoins, Pontecorvo [7], qui travaille aupr�es des r�eac-

teurs nucl�eaires, pense �a ces derniers comme sources potentielles de grands 
ux de neutrinos,

les r�eacteurs pr�esentant l'avantage de poss�eder, par construction, des barri�eres contre les rayon-

nements cosmiques. Il est le premier a proposer une solution radio-chimique, qu'il soumet �a

Fermi entre 1948 et 1949, mais celui-ci le d�ecourage : (( I discussed the 37Cl-37Ar method with

Fermi in Chicago (1948?) and later at the Basel-Cosmo conference in 1949 (including solar

possibilities. Fermi was not at all enthusiastic about neutrino applications of the method4 )).

Fermi se montrait r�eticent quant aux d�elais impliqu�es, avec raison : il faut attendre 1953 et

c'est Reines qui met l'id�ee �a ex�ecution avec Cowan. Les premiers r�esultats �a Hanford, s'ils ne

sont pas convaincants, sont encourageants. En 1956, le syst�eme s'est perfectionn�e et le neutrino

est pi�eg�e dans le d�etecteur install�e �a Savannah River (voir annexe C).

2.6 L'exp�erience nourrit la th�eorie

D�es lors que la pr�esence du neutrino ne fait plus aucun doute, les recherches s'intensi�ent :
en 1955, Davis met en �evidence le fait que �e et ��e sont di��erents ; en 1957, l'exp�erience de
Madame Wu, Ambler, Hayward, Hoppes et Hudson prouve que la parit�e P est viol�ee dans les
interactions faibles (voir annexe D), puis vient le tour de la conjugaison de charge C (Garwin,
1957) ; l'ann�ee suivante Goldhaber et ses deux collaborateurs mesurent l'h�elicit�e du neutrino

qu'ils trouvent toujours gauche. Toutes les pi�eces du puzzle s'embô�tent quand Sakurai montre
l'universalit�e de l'interaction faible V-A.

Puis c'est la famille des particules qui s'agrandit quand, en 1962, Danby et al. montrent

que le lepton neutre �emis en même temps que le muon dans les d�esint�egrations de pions est un
neutrino di��erent du neutrino qui accompagne les d�esint�egrations � (Dans leur article de 1956,
Reines et Cowan proposaient d�ej�a des exp�eriences en ce sens, en soulignant que le pion �etait

sensible �a l'interaction forte alors que le muon ne l'�etait pas, il devait donc être un lepton). Le
troisi�eme lepton � est d�ecouvert par Perl en 1975. Abrams et al., en 1989, montrent �a partir

de la largeur de d�esint�egration invisible du Z0 qu'il y a exactement trois saveurs de neutrinos
l�egers : le �e, le �� et le �� .

2.7 Bilan

En soixante-dix ans de physique du neutrino, les connaissances des physiciens sur les plus

l�egers des fermions se sont consid�erablement accrues. Cependant, sans parler du �� qui n'a

toujours pas �et�e d�etect�e directement (cette recherche est men�ee par l'exp�erience E872 �a Fermi-
lab [8]), certains myst�eres d�ej�a pr�esents �a leur invention n'ont toujours pas �et�e lev�es :

{ La nature du neutrino : est-il de Dirac (di��erent de son anti-particule) ou de Majorana ?

{ A-t-il un moment magn�etique ?

4
(( J'ai discut�e de la m�ethode 37Cl-37Ar avec Fermi �a Chicago (1948?) et plus tard �a la conf�erence de Basel-

Cosmo en 1949 (incluant les possibilit�es sur les neutrinos solaires). Fermi n'a montr�e aucun enthousiasme �a
l'id�ee d'appliquer la m�ethode aux neutrinos. )).
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2.7. Bilan

{ Quelle est sa masse ?

Dans l'�etat actuel de la science, on ne peut que donner des limites sur ces grandeurs, limites

qui sont report�ees dans la table 2.1.

Neutrino masse moment magn�etique

�e ? ��e < 1:8 10�10 �B

�� m�� < 0:17MeV ��� < 7:4 10�10 �B

�� m�� < 18; 2MeV ��� < 5:4 10�7 �B

Tab. 2.1 { Les limites sont extraites de la Review of Particle Physics [9]. En toute rigueur,

ces limites sont donn�ees non pas sur les �etats propres de saveur mais de masse, �B est le

magn�eton de Bohr. La masse du �e est incertaine dans la mesure o�u les r�esultats les plus pr�ecis

en d�esint�egration � du tritium donnent une masse au carr�e signi�cativement n�egative. Tous les

r�esultats sont donn�es �a 90 % de degr�e de con�ance sauf la limite sur la masse du �� qui est

donn�ee �a 95 % de degr�e de con�ance.

Le neutrino garde donc une place vraiment �a part parmi les leptons. On peut �a ce propos
citer son inventeur lui-même qui �ecrit en 1957, �a propos de l'h�elicit�e du neutrino [5] : (( Up
to now, this two component model of the neutrino has proved successful in all experimental

results. For some time, I looked at this particular model with a certain skepticism, since it

seemed to me that the special role of the neutrino was emphasized too strongly5 )). Même pour
celui qui avait brav�e la plupart des id�ees en cours pour l'inventer, cette particule �etait un peu
trop marginale.

5
(( Jusqu'�a pr�esent, le mod�ele d'un neutrino �a deux composantes est un succ�es vis-�a-vis de tous les r�esultats

exp�erimentaux. Pendant un temps, j'�eprouvais un certain scepticisme �a l'encontre de ce mod�ele particulier, dans
la mesure o�u il me semblait souligner trop fortement le rôle particulier du neutrino )).

Chapitre 2. L'histoire des neutrinos 9



Chapitre 3

Les myst�eres des neutrinos

3.1 Introduction

L'un des myst�eres les plus int�eressants parmi les questions en suspens �evoqu�ees �a la �n du

chapitre pr�ec�edent est celui de la masse des neutrinos. Comme on l'a vu, aucune exp�erience

n'a pu observer un neutrino massif. N�eanmoins de nombreuses tentatives sont en cours ou en
projet. Les id�ees ont �evolu�e. �A sa naissance, le neutrino avait une masse au moins cent fois plus
petite que celle de l'�electron puis de plus en plus petite. Or, une masse nulle est compatible

non seulement avec les r�esultats exp�erimentaux mais aussi avec le mod�ele standard auquel les
exp�eriences les plus pr�ecises ont toujours donn�e raison : d'ann�ee en ann�ee, l'id�ee d'un neutrino
de masse exactement �egale �a z�ero s'est impos�ee.

De nombreuses motivations poussent cependant les physiciens �a se poser �a nouveau la ques-
tion de l'existence d'une masse, si petite soit-elle. En e�et, dans le mod�ele standard, la masse
des fermions en g�en�eral est probl�ematique dans la mesure o�u l'on est oblig�e d'introduire (( �a la
main )) de nombreux param�etres libres, et dans la plupart des extensions au mod�ele standard,
le neutrino est massif. L'�etude de la masse du neutrino est donc int�er�essante pour tester les

mod�eles. D'autre part, trois �enigmes trouveraient une r�eponse satisfaisante si le neutrino �etait

massif.

3.2 Le probl�eme des neutrinos solaires

La seule explication raisonnable de l'activit�e du Soleil compatible avec son âge, sa luminosit�e

et sa masse (donn�ees bien connues maintenant) est que le Soleil brille �a cause de r�eactions de

fusion nucl�eaire qui ont lieu en son c�ur. Certaines de ces r�eactions de fusion produisent des

neutrinos �electroniques (voir table 3.2).

En faisant les hypoth�eses suivantes [10] :

1. le Soleil est en �equilibre hydrostatique,

2. les transports radiatifs se font via les 
 ou par convection,

3. l'�energie ne vient que des r�eactions nucl�eaires,

4. les variations de la composition chimique du Soleil sont dues uniquement �a ces mêmes

r�eactions,

on peut fabriquer un mod�ele solaire dit standard et pr�edire le 
ux de neutrinos �electroniques

que l'on doit recevoir sur Terre.
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3.2. Le probl�eme des neutrinos solaires

R�eaction �Energie du �e q� Flux (1010 cm�2s�1) [11]

p p ! 2H e+ �e q� < 0; 42 MeV 5,94(1,00
+0; 01

�0; 01 )

p p e� ! 2H �e q� = 1; 442 MeV 1,39 10�2(1,00
+0; 01

�0; 01 )

7Be e� ! 7Li �e q� = 0; 862 MeV �a 89; 7 % 4,80 10�1(1,00
+0; 09

�0; 09 )

q� = 0; 384 MeV �a 10; 3 %

3He p ! 4He �e e
+ q� � 18; 773 MeV 2,10 10�7

8B ! 7Be� e+ �e q� � 15MeV 5,15 10�4(1,00
+0; 19

�0; 14 )

Tab. 3.1 { Principales r�eactions nucl�eaires qui ont lieu dans le Soleil. Les deux derni�eres

r�eactions pour lesquelles l'�energie des neutrinos �emis les rend faciles �a d�etecter, sont malheu-

reusement beaucoup moins fr�equentes que les autres.

La premi�ere exp�erience qui a cherch�e �a d�etecter les neutrinos solaires est l'exp�erience de
Davis situ�ee dans la mine d'or de Homestake dans le Dakota du Sud. De 1970 �a 1995, les
neutrinos �electroniques sont d�etect�es dans du 37Cl grâce �a la r�eaction :

�e + 37Cl ! e� + 37Ar

La technique consiste �a r�eguli�erement extraire l'argon radioactif, d�etecter ses d�esint�egrations
et en d�eduire le 
ux de neutrinos solaires. Cette r�eaction a un seuil de 0; 814 MeV et convient

donc pour tous les neutrinos sauf ceux issus de p p ! 2H e+ �e.

D�es les premi�eres analyses, les r�esultats ont �et�e surprenants avec un 
ux d�etect�e de 2; 1 � 0; 9
SNU (Solar Neutrino Unit, qui vaut 10�36 capture par seconde et par atome) pour un 
ux at-
tendu qui va du double au quadruple selon le mod�ele solaire consid�er�e, en tenant compte

d'erreurs �a trois d�eviations standards. C'est ce qu'on appelle le probl�eme des neutrinos solaires.

Depuis, de nombreuses exp�eriences (voir la table 3.2) ont con�rm�e ce d�e�cit et d'autres sont
en pr�eparation pour tenter de circonvenir le probl�eme. La question est de savoir si ce d�e�cit
est dû �a une m�econnaissance du Soleil ou de la physique du neutrino, c'est-�a-dire, s'il faut

aller au-del�a du mod�ele solaire standard (solution de plus en plus d�efavoris�ee par les r�esultats

exp�erimentaux [12]) ou au-del�a du mod�ele standard des interactions �electro-faibles.

Les di��erents mod�eles solaires dits non-standards ne reproduisent pas bien toutes les donn�ees

que l'on a sur le Soleil. En revanche, des id�ees qui seront d�evelopp�ees plus loin selon lesquelles
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3.3. Le probl�eme des neutrinos atmosph�eriques

Exp�erience Ann�ees M�ethode Flux mesur�e Flux pr�edit Unit�es

donn�ees�(stat.)�(syst.)

Homestake 1970-1995 Chlore 2,56 � 0,16 � 0,15 7,7
+1;2
�1;0 SNU

SAGE 1990- Gallium 69,9 +8;0
�7;7

+3;9
�4;1 129 +8

�6 SNU

Gallex 1990-1996 Gallium 76,4 � 6,3
+4;5
�4;9 129 +8

�6 SNU

Super- 1996- �Cerenkov 2,44 � 0,05
+0;09
�0;07 5,15

+0;98
�0;72 106 cm�2s�1

Kamiokande

Tab. 3.2 { R�esultats des exp�eriences de mesure de 
ux de neutrinos solaires. Les r�esultats sont

ceux pr�esent�es �a la conf�erence Neutrino'98 [13]. Les 
ux pr�edits sont ceux donn�es par Bahcall

et Pinsonneault [11].

les neutrinos sont bien produits au 
ux attendu mais (( quelque chose )) leur arrive entre la

production et la d�etection, sont �a l'�etude tr�es s�erieusement. En particulier, des exp�eriences
capables de d�eceler toutes les saveurs de neutrinos devraient pouvoir appuyer la th�ese des
oscillations, une partie des neutrinos �electroniques changeant de saveur entre le Soleil et la
Terre.

3.3 Le probl�eme des neutrinos atmosph�eriques

L'atmosph�ere est en permanence bombard�ee par des hadrons de haute �energie qui baignent
l'univers, essentiellement des protons (les cosmiques dites primaires sont compos�ees �a 79 % de
protons libres [9]) de 1GeV ou plus (les particules de plus basses �energies sont a�ect�ees par
le vent solaire, qui les d�ec�el�ere, puis par le champ magn�etique terrestre). Lorsque ces protons
entrent dans l'atmosph�ere, des gerbes hadroniques se d�eveloppent, compos�ees entre autres de

pions et de kaons dont on connâ�t les modes de d�esint�egrations donnant des neutrinos :

Mode Rapport de branchement

�� ! �� �� (���) � 100 %

K� ! �� �� (���) 63; 5%

K� ! �0 �� �� (���) 3; 1 %

K� ! �0 e� �e (��e) 4; 8

K0
L ! �� �� ��� (��) 38; 7 %

K0
L ! �� e� ��e (�e) 27 %

�� ! e� �e (��e) ��� (��) � 100 %

En particulier, tous les modes de production de muons s'accompagnent de production de
neutrinos muoniques. Or les muons, qui perdent 2 GeV en moyenne dans l'atmosph�ere, inter-

agissent peu et donc arrivent jusqu'�a la surface. On connâ�t donc bien leur 
ux, qui permet un

contrôle indirect du 
ux de neutrinos muoniques.
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3.4. Les raisons cosmologiques

�A partir de ces connaissances on peut d�eduire la proportion rpr�edit = ���/��e . Or, presque

tous les r�esultats exp�erimentaux (voir table 3.3) donnent un rapport R = rexp�erimental=rpr�edit
inf�erieur �a 1, donc montrent un d�e�cit en neutrinos muoniques et/ou un exc�es en neutrinos

�electroniques. Les r�esultats les plus r�ecents tendent �a prouver qu'il n'y a pas d'exc�es de neutrinos

�electroniques.

Exp�erience M�ethode rexp�erimental=rpr�edit Ann�ees

donn�ees�(stat.)�(syst.)

IMB �Cerenkov 0; 6 � 0; 06 � 0; 07 1982-1991

Frejus calorim�etrie 1; 0 � 0; 15 � 0; 08 1984-1988

Soudan 2 calorim�etrie 0; 58 � 0; 108 � 0; 05 1989-1993-

Super-Kamiokande �Cerenkov 0,63 +0;026
�0;025 � 0; 05 1996-

sub-GeV

Super-Kamiokande 0,65 +0;08
�0;07 � 0; 07

multi-GeV

Kamiokande �Cerenkov 0,6 � 0; 06 � 0; 07 1983-1995

sub-GeV

Kamiokande 0,57 +0;08
�0;07 � 0; 07

multi-GeV

MACRO scintillateur liquide 0,74 � 0; 036 � 0; 046 1991-

Tab. 3.3 { Exp�eriences de mesure de 
ux de neutrinos atmosph�eriques. Les r�esultats sont ceux

pr�esent�es �a la conf�erence ICHEP 98 �a Vancouver, sauf ceux de MACRO [14].

3.4 Les raisons cosmologiques

Les observations et les mod�eles cosmologiques, en particulier les mod�eles de nucl�eosynth�ese,

donnent aussi des renseignements sur les neutrinos, par exemple une indication sur le nombre de
neutrinos l�egers [15], avant la d�emonstration magistrale aupr�es du LEP au CERN en 1989 [16].

Une autre indication est le prob�eme de la mati�ere noire.

On appelle mati�ere noire une mati�ere invisible dont on ne per�coit que les e�ets gravitation-

nels. Cette mati�ere est pr�esente en tr�es grande proportion dans l'univers. Elle a �et�e d�ecouverte
lorsqu'on s'est aper�cu que les courbes de rotation des galaxies correspondaient �a une distribu-

tion de mati�ere dans un rayon sup�erieur �a dix fois le rayon de la mati�ere visible.
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3.4. Les raisons cosmologiques

Les candidats pour la mati�ere noire ne sont pas tr�es nombreux :

{ Si la mati�ere noire est baryonique, il faut qu'elle soit compos�ee d'objets qui n'absorbent

pas et ne r�e�emettent pas dans le visible. Ce sont par exemple des trous noirs. On appelle

ces objets des machos (MAssive Compact Halo Objects). Dans tous les cas, les mod�eles

de nucl�eosynth�ese donnent une limite sur la proportion de baryons dans l'univers trop

petite pour que la mati�ere noire soit enti�erement baryonique.

{ On classe le reste en mati�ere noire chaude et mati�ere noire froide, selon que les particules

consid�er�ees �etaient relativistes ou non au moment o�u l'horizon de l'univers englobait assez

de mati�ere pour fabriquer une galaxie. Sous l'hypoth�ese d'�equilibre thermique au moment

du d�ecouplage, les candidats de masse sup�erieure �a ' 1 keV sont de type mati�ere noire

froide ceux de masse inf�erieure sont de type mati�ere noire chaude [9].

Le fond cosmologique est compos�e de :

{ un milliard de photons �a 2; 73K par m3,

{ un demi proton par m3,

{ et 330 millions de neutrinos (les trois saveurs comprises) par m3.

Un neutrino massif (un des trois neutrinos l�egers) apparâ�t alors comme le meilleur candidat
�a la mati�ere noire chaude. Les mod�eles pr�ef�er�es actuellement combinent la mati�ere noire chaude
(20 %), la mati�ere noire froide (70 %) et la mati�ere baryonique ordinaire (10 %). Dans ce cas,
un neutrino de 4; 7 eV expliquerait la densit�e de mati�ere noire chaude [17]. N�eanmoins, ces
mod�eles pr�esentent des di�cult�es �a expliquer la formation des structures dans l'univers, et une

solution possible, fonctionnant mieux que la solution avec un unique neutrino de 4,7 eV , est
que la mati�ere noire chaude est due �a deux neutrinos de masses �equivalentes �egales �a peu pr�es
�a 2; 35 eV [18].
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Chapitre 4

La masse des fermions

4.1 Introduction

Nous avons essay�e de r�epondre �a la question : (( Pourquoi donner une masse au neutrino ? )),

nous allons maintenant tenter de r�epondre �a la question : (( Comment donner une masse aux

neutrinos ? )). Apr�es une description des termes de masse dits standards, nous verrons que le
terme de masse de Dirac, standard, pose le probl�eme de la hi�erarchie des masses et que le terme
de masse de Majorana sort du mod�ele standard.

4.2 Au sein du mod�ele standard

Le mod�ele standard des interactions �electro-faibles est une th�eorie de jauge respectant les
sym�etries locales des groupes SU(2)L � U(1)Y . Dans ce mod�ele, les champs de fermions sont
repr�esent�es par des bi-spineurs 	 dits de Dirac, doublets ou singlets de la sym�etrie SU(2)L.

D'autre part, les fermions sont rang�es en deux cat�egories qui sont les leptons (l�egers) inter-
agissant de fa�cons �electromagn�etique et faible, et les quarks (plus lourds) sensibles en plus �a
l'interaction forte (dont le groupe de sym�etrie est SU(3)C) et en trois familles. Le mod�ele stan-
dard �electro-faible est d�ecrit par un lagrangien qui comporte des termes cin�etiques, de masse
et d'interaction, tous ces termes devant être des scalaires de Lorentz.

Di��erents spineurs sont utilis�es. Soit 	 un spineur de Dirac, �a quatre composantes. On peut

l'�ecrire 	 = 	L + 	R o�u :

	L = L 	 et 	R = R 	

avec L =
1 � 
5

2
et R =

1 + 
5

2

les projecteurs de chiralit�e gauche et droite (on se place dans la repr�esentation de Dirac).

Un spineur de Weyl est un spineur qui n'existe que sous un seul �etat de chiralit�e. La chiralit�e

est une notion intrins�eque, invariante par transformation de Lorentz, car les projecteurs L et

R commutent avec les ��� de Lorentz.

On d�e�nit l'h�elicit�e par la projection du spin sur l'impulsion. On voit que pour une par-
ticule massive, par acc�el�eration de Lorentz, on peut inverser le sens de l'impulsion et changer

l'h�elicit�e. En revanche, pour une particule de masse nulle, l'h�elicit�e est intrins�eque et on peut

montrer qu'elle est confondue avec la chiralit�e.
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4.3. Une masse pour le petit neutre

Le spineur conjugu�e de charge est not�e :

	C(x) = C �	T (x) avec C 
�T C�1 = �
�

On peut montrer que le conjugu�e de charge d'un spineur droit est gauche, et inversement.

Nous voyons qu'il est possible de fabriquer un spineur �a quatre composantes �a partir de

deux spineurs de Weyl de chiralit�es oppos�ees, et ce, de deux mani�eres di��erentes :

{ soit �a partir d'un seul spineur de Weyl : 	 = 	L + (	C)R (spineur de Majorana),

{ soit �a partir de deux spineurs de Weyl di��erents : 	 = �L + (NC)R (spineur de Dirac).

Le terme de masse standard dit aussi de Dirac est le terme suivant :

Lm = �mD
�		 = �mD ( �	R	L + �	L	R )

4.3 Une masse pour le petit neutre

4.3.1 Masse de Dirac

Soit un spineur de Dirac pour le neutrino. Comme le neutrino n'interagit que faiblement et

est donc toujours d�etect�e avec une chiralit�e gauche, on fabrique ce spineur avec le neutrino de
Weyl standard �L et avec une composante droite dite st�erile NR. Le terme de masse s'�ecrit :

Lm = �mD ( ��LNR + �NR �L )

Par d�e�nition �L est un doublet de SU(2)L, alors que NR est un singlet, donc ce terme

de masse repr�esente une transition entre deux �etats de chiralit�e et n�ecessite une brisure spon-
tan�ee de la sym�etrie SU(2)L. Il est g�en�er�e par un couplage de Yukawa au doublet de Higgs

� =

 
�+

�0

!
. Le lagrangien qui repr�esente ce couplage s'�ecrit :

LY = �� ( ��L �eL) ~�NR � � ( ��L �eL) ~� eR + h:c:

o�u h:c: signi�e (( hermitien conjugu�e )). Ces termes respectent les sym�etries du lagrangien.

Apr�es brisure spontan�ee de sym�etrie, si la composante neutre du doublet de Higgs prend

dans le vide la valeur v=
p
2, on obtient pour le neutrino de Dirac le terme de masse suivant :

Lm = �� vp
2
��LNR

Ce terme est tout �a fait similaire aux termes de masse des leptons charg�es et des quarks, et il

pr�esente l'avantage de ne pas toucher au secteur de Higgs du mod�ele standard puisqu'on utilise

le même doublet de Higgs que pour les bosons de jauge et les autres fermions. Cependant, il
pose s�erieusement la question des hi�erarchies de masses. En e�et, en posant que la th�eorie de

Fermi est une th�eorie e�ective �a basse �energie, on peut montrer que v = 246 GeV . Si l'on
prend comme limite pour la masse du neutrino �electronique 15 eV , alors :

m�e = ��e
vp
2
� 15 eV
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4.3. Une masse pour le petit neutre

soit :

��e �
p
2� 15

246 109
= 8:6 10�11

Ce couplage est 5 ordres de grandeur plus petit que le couplage de l'�electron au boson de Higgs.

Une telle di��erence est surprenante et totalement in�el�egante dans la mesure o�u cela impose

d'�etirer et de distordre le mod�ele standard. La solution la plus �el�egante est celle du neutrino de

Majorana.

4.3.2 Masse de Majorana

Construisons un spineur de Majorana pour le neutrino : cette fois-ci on le fabrique avec le

neutrino de Weyl standard �L et avec son conjugu�e de charge �CR. Le terme :

Lm = �mM
�	C	

est bien un terme de masse, scalaire de Lorentz.

Cependant il pose aussi des probl�emes car contrairement au terme �		, il repr�esente une

transition neutrino/anti-neutrino et viole de deux unit�es la sym�etrie U(1)lep, qui est ici la
conservation du nombre leptonique. Il peut être g�en�er�e par un autre couplage de Yukawa �a un
triplet de Higgs. Cela pose le probl�eme de l'apparition d'un boson de Goldstone de masse nulle,
le Majoron, dû �a la violation de la sym�etrie globale U(1)lep, qui aurait dû être vu.

Des exp�eriences de recherche de neutrino de Majorana sont en cours (comme l'exp�erience

NEMO [19] ou Heidelberg-Moscou), s'appuyant sur le fait que si le neutrino est de Majorana,
alors des d�esint�egrations double-� dites interdites sont possibles. Le diagramme de ce processus
serait celui pr�esent�e sur le sch�ema 4.1. Le neutrino �emis par une premi�ere d�esint�egration �

oscille en anti-neutrino et est (( absorb�e )) par une seconde.

neutron
e

neutron

proton

proton

e

e -

-

ν

νe

Fig. 4.1 { Diagramme du processus de la d�esint�egration double-� interdite.

La meilleure limite sur la masse du neutrino de Majorana est donn�ee par l'exp�erience

Heidelberg-Moscou [20] :

m� � 460 meV (90 % degr�e de con�ance)
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4.3. Une masse pour le petit neutre

Comme on va le voir avec le mod�ele dit de (( see-saw )), cette solution relie naturellement une

petite masse de neutrino �a l'�echelle de grande uni�cation, sans avoir �a introduire un couplage

d�emesur�ement petit.

4.3.3 Synth�ese des di��erents termes

On peut r�esumer tous les termes de masse avec l'�ecriture suivante :

Lm = �1

2
( ��L �NC

L )

 
m1 m1=2

m1=2 m0

!  
�CR
NR

!
+ h:c:

Ce lagrangien contient :

��Lm1=2NR + �NC
L m1=2 �

C
R

qui sont des termes de Dirac, et donc qui viennent d'un couplage de Yukawa avec le doublet de

Higgs standard,

��Lm1 �
C
R

qui est un terme de Majorana couplant des doublets de SU(2)L, donc qui vient d'un couplage
de Yukawa avec un triplet de Higgs,

�NC
Lm0NR

qui est un terme de Majorana couplant des singlets de SU(2)L, donc qui vient d'un couplage
de Yukawa avec un singlet de Higgs.

On peut montrer que le Majoron, qui vient du couplage au triplet de Higgs, se couple au Z0

et intervient dans sa largeur comme deux neutrinos. Or, cela n'a pas �et�e vu exp�erimentalement,
donc on fait souvent le choix de prendre m1 = 0.

4.3.4 Un cas limite : le (( see-saw ))

Ce mod�ele de masse est un cas limite de la repr�esentation du paragraphe pr�ec�edent : on

choisit m1 = 0, m0 tr�es grand, �a une �echelle correspondant �a la nouvelle physique ' 1016GeV ,

et m1=2 �a une �echelle correspondant �a celle de la th�eorie �electro-faible : m1=2 ' v = 246GeV .

Apr�es diagonalisation de la matrice, on obtient les valeurs propres qui sont :

� =
m0

2

0
@ 1 �

s
1 + 4

v2

m0
2

1
A

On a donc deux �etats propres de masse : un neutrino tr�es lourd (comportant une petite

composante de � et une composante importante de N), de masse ' 1016GeV , et un neutrino

l�eger (comportant une faible composante de N et une grande de �) de masse ' 6 10�3 eV qui
se m�elangent avec un angle :

� = arcsin

v
m0q

1 + v2

m0
2

' v

m0

= 2:5 10�14 rad
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4.3. Une masse pour le petit neutre

On voit que la masse du neutrino accessible �a l'exp�erience est naturellement plus petite que

la masse des leptons charg�es.

Remarque : Nous n'avons pris en compte ici qu'une saveur de neutrino, par d�efaut �electro-

nique. Le m�ecanisme pr�ec�edemment d�ecrit peut aussi s'appliquer aux deux autres saveurs du

mod�ele standard et transmettre la hi�erarchie des leptons charg�es aux neutrinos. Cependant, il

faut aussi consid�erer alors les m�elanges non plus entre leptons de même saveur mais aussi entre

les di��erentes familles (comme dans le secteur des quarks). Ce ph�enom�ene qui peut g�en�erer des

oscillations est trâ�t�e au chapitre suivant.
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Chapitre 5

Les oscillations de neutrinos

5.1 Introduction

Nous avons �etudi�e la possibilit�e d'une masse pour le neutrino. Une des cons�equences les plus

int�eressantes d'un neutrino massif est le ph�enom�ene d'oscillations.

En 1955, R. Davis Jr. (voir l'annexe A) cherche aupr�es de la pile de Brookhaven �a d�etecter
la r�eaction :

��e +
37Cl ! 37Ar + e�

Le r�esultat n�egatif prouve que ��e et �e sont di��erents. B. Pontecorvo [21], alors �a Moscou,
obtient des r�esultats erron�es : (( A delegation came to Moscow and someone [...] told me that
R. Davis got a positive signal in his experiment. [...] I tried to �nd a way out and invented neu-

trino oscillations of the type �e *) ��e
1
)). L'information �etait inexacte mais cette fausse rumeur

est �a l'origine d'une physique qui occupe des centaines de physiciens dans le monde aujourd'hui.

Nous allons d'abord voir comment un terme de masse peut g�en�erer un m�elange de saveurs
avant de nous pencher sur le principe même des oscillations dans le cas des neutrinos.

5.2 M�elange de familles

La pr�esence d'un terme de masse du type �	m	 g�en�ere un couplage entre les di��erentes

familles via les courants charg�es.

Notons d'abord que ce terme de masse peut se d�ecomposer directement en :

Lm = ��	� M� 	� � �	eMe	e � �	uMu	u � �	dMd	d

o�u les indices (�; e; u; d) parcourent une même famille (�e; e; u; d) ou (��; �; c; s) ou (�� ; �; t; b),
et ce, �a cause de la conservation de la charge.

Consid�erons un seul de ces termes, par exemple ��	uMu	u, o�u Mu est une matrice 3 � 3
puisqu'il y a trois familles. On peut aussi �ecrire ce terme, en omettant l'indice u :

�qL m qR + h:c:

1
((Une d�el�egation se pr�esenta �a Moscou et quelqu'un me dit que l'exp�erience de R. Davis donnait un r�esultat

positif. J'ai cherch�e une explication et j'ai invent�e les oscillations de neutrinos �e *) ��e )).
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5.2. M�elange de familles

La matrice m n'est pas forc�ement diagonale et les spineurs de ce terme ne sont pas les

spineurs de propagation dans le vide. Il faut, pour les obtenir, diagonaliser la matrice carr�ee m

�a l'aide de deux matrices unitaires :

�qL UL
y| {z }

�q
phys

L

UL m UR
y| {z }

D

UR qR| {z }
q
phys

R

+ h:c:

Dans les termes d'interaction courant neutre, comme il n'y a pas d'�echange de charge, on

a, par exemple :

�qL 

� [ @� � i g 2

3
B� ] qL =

�q
phys
L UL 


� [ @� � i g 2
3
B� ] UL

y qphysL =

�q
phys
L 
� [ @� � i g 2

3
B� ] q

phys
L

parce que les matrices 
� commutent avec les matrices unitaires U et que UL UL
y = . Ainsi

les termes de courant neutre restent inchang�es.

En revanche, des termes de courant charg�es m�elangent les saveurs par exemple :

�qL 

� [ W�

1 � iW�
2 ] q0L + h:c: =

�qphysL UL 

� [W�

1 � iW�
2 ] U 0

L
y
q0physL + h:c: =

�qphysL 
� [W�
1 � iW�

2 ] V q0physL + h:c:

avec V = UL U
0
L
y, matrice de m�elange.

5.2.1 Secteur des quarks

Dans le secteur des quarks, cette matrice est appel�ee matrice de m�elange de Cabbibo,
Kobayashi et Maskawa (C.K.M.). En regardant comment chaque champ se transforme sous CP
dans le terme de courant charg�e, on peut montrer qu'il y a violation de CP si la matrice n'est

pas r�eelle :

�qphysL 
� [W�
1 � iW�

2 ] V q0physL + �q0physL 
� [W�
1 + iW�

2 ] V y qphysL
CP! �qphysL 
� [ W�

1 � iW�
2 ] V y q0physL + �q0physL 
� [W�

1 + iW�
2 ] V q

phys
L

La matrice C.K.M. peut être param�etris�ee. Pour une matrice unitaire N � N , on a [22] :
(N�1)2 param�etres ind�ependants, parmi lesquels N(N�1)=2 angles de rotation et (N�1)(N�
2)=2 phases. On voit que pour qu'il y ait au moins une phase, il faut au moins N = 3 soit au

moins trois familles.

Les modules des param�etres de la matrice C.K.M. valent approximativement [9] :

VCKM =

0
B@

0; 975 0; 221 0; 004

0; 221 0; 974 0; 040

0; 004 0; 040 0; 999

1
CA

Les plus gros m�elanges se font entre les premi�ere et deuxi�eme familles.
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5.3. Ph�enom�enologie des oscillations dans le vide

D'apr�es ce qui pr�ec�ede, on peut d�ecrire les champs de baryons par di��erentes bases :

{ les �etats propres d'interaction (par exemple K0 (�sd), �K0 (s �d)),

{ les �etats propres de CP (K0
1 et K0

2 ),

{ les �etats propres de masse (K0
S et K0

L).

On peut passer d'une base �a l'autre par une matrice unitaire de m�elange caract�eris�ee par

un angle, et cela entrâ�ne des m�elanges entre saveurs. L'angle de m�elange (entre les quarks) dû

aux courants charg�es est ici l'angle de Cabbibo qui vaut 0; 23 rad. L'angle de m�elange entre

les deux kaons vaut 45� alors que l'angle de m�elange dû �a l'e�et de la violation de CP est de

l'ordre de 10�3 rad. Dans la plupart des cas, on peut n�egliger l'e�et de la violation de CP.

5.2.2 Secteur des leptons

Dans le mod�ele standard les neutrinos n'ont pas de masse, et il n'y a pas de matrice U

associ�ee aux neutrinos, et par cons�equent, pas de matrice de m�elange de saveurs.

Si l'on autorise des termes de masse pour les neutrinos, soit on prend des termes de masse
de Dirac, avec autant de neutrinos gauches que de neutrinos droits, et on a un secteur des lep-
tons qui est rigoureusement calqu�e sur le secteur des quarks, soit on autorise aussi des termes
de Majorana, auquel cas on peut doubler le nombre de neutrinos. Rappel : dans le cas de Di-
rac, on forme un bi-spineur �a partir de deux spineurs de Weyl et donc avec trois neutrinos

l�egers gauches et trois neutrinos droits on forme bien trois spineurs de Dirac, alors que dans le
cas de Majorana, il su�t d'un neutrino pour former un bi-spineur (on se sert du conjugu�e de
charge comme partie droite), si donc on a introduit les trois spineurs de Weyl droits pour les
termes de Dirac, cela donne six neutrinos de Majorana. On a alors une matrice de m�elange 3�6.

Si l'on construit le secteur des leptons massifs comme celui des quarks, alors on peut faire
aussi l'hypoth�ese que le rapport des e�ets de m�elange de saveur sur les e�ets de violation de

CP est le même que chez les quarks et on consid�erera en pratique que CP est conserv�ee.

5.3 Ph�enom�enologie des oscillations dans le vide

5.3.1 Cas g�en�eral

Partons donc de l'hypoth�ese que les neutrinos sont massifs. Comme dans le cas des quarks,
les �etats propres de masse et les �etats propres de saveur peuvent être di��erents. Dans le lagran-

gien �electro-faible o�u sont donn�es les termes d'interaction, les champs sont des �etats propres
d'interaction, donc de saveur. Si l'on veut consid�erer les �etats propres de propagation dans le

vide, ou de masse, il faut diagonaliser la matrice de masse d�ecrite dans les chapitres pr�ec�edents.

On a alors deux bases distinctes pour d�ecrire les champs massifs en g�en�eral, et ici les N

neutrinos :

{ une base d'�etats propres de masse �m, m 2 1; : : : ; N ,

{ une base d'�etats propres de saveur �l, l 2 1; : : : ; N .

22 Premi�ere partie : Pr�esentation des neutrinos



5.3. Ph�enom�enologie des oscillations dans le vide

On passe d'une base �a l'autre par une matrice unitaire U . Et, pour chaque saveur l, on a :

�l =
NX

m=1

Ulm �m

et, en utilisant l'unitarit�e de U :

�m =
NX
l0=1

U�
l0m �l0 (5.1)

Nous allons faire les hypoth�eses suivantes, dites (( standard )) :

{ le neutrino � est d�ecrit par une onde plane, dans un �etat bien d�e�ni d'impulsion p� ,

{ le neutrino est ultra-relativiste, c'est-�a-dire Mm � p� , ce qui est le cas dans les exp�e-

riences de physique des neutrinos.

Supposons alors qu'�a l'instant t = 0 soit produit un neutrino de saveur l. On peut d�ecrire

ce neutrino par la fonction d'onde suivante :

	 (x; t = 0) =
NX

m=1

Ulm �m ei p� x

Comme chaque �m est un �etat propre de propagation dans le vide, au bout d'un temps t,
on aura :

	 (x; t) =
NX

m=1

Ulm �m ei p� x e�i Em t

o�u Em est l'�energie du neutrino �m de masse Mm.

Avec les hypoth�eses faites plus haut, on a :

Em =
q
P 2
� + M2

m ' p� +
M2

m

2 p�

et t � x d'o�u :

	 (x; x) =
NX

m=1

Ulm �m e�i
M2
m

2 p�
x

soit, en d�ecomposant chaque �m selon l'�equation 5.1 :

	 (x; x) =
NX

m;l0=1

Ulm U�
l0m e�i

M2
m

2 p�
x �l0

Alors, la probabilit�e pour que le neutrino initialement produit dans un �etat de saveur �l,

soit, �a la distance x de la source d�etect�e comme un �etat de saveur �0l est :

< 	l(x; x)j	l0(x; x) > =
P

m jUlmj2 jU�
l0mj2

+
P

m6=m0 <eUlm U
�
lm0 Ul0m0U�

l0m cos

�
M2
m�M2

m0

2p�
x

�

+
P

m6=m0 =mUlm U
�
lm0 Ul0m0U�

l0m sin
�
M2
m�M2

m0

2p�
x

�
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5.3. Ph�enom�enologie des oscillations dans le vide

Nous pouvons n�egliger l'e�et de la violation de CP et donc prendre U r�eelle ce qui permet

d'�ecrire :

P (l! l0; x) =
X
m

jUlmj2 jUl0mj2 +
X

m6=m0

Ulm Ulm0 Ul0m0Ul0m cos

�
2�

x

lmm0

�

avec :

lmm0 = 2�
2 p�

jM2
m � M2

m0 j

la longueur d'oscillation entre les �etats de masse �m et �m0.

Si l'on exprime l'impulsion p� en MeV et la di��erence de masses au carr�e jM2
m � M2

m0 j en
eV 2, alors on a l'expression suivante de lmm0 en m�etres :

lmm0 = 2; 47
p�

jM2
m � M2

m0j

5.3.2 Remarques :

1. Il existe un terme oscillant s'il existe au moins deux �etats propres de masse de masses

di��erentes.

2. Si un �etat propre de masse est aussi un �etat propre de saveur, il n'oscille pas vers une
autre saveur (on ne peut pas l'�ecrire comme une combinaison lin�eaire de plusieurs �etats
propres de masse).

3. Si la distance x �a la source est trop petite devant lmm0 alors :

cos

�
2�

x

lmm0

�
' 0

l'oscillation n'a pas le temps de se d�evelopper.

4. De même si x � lmm0 , les oscillations sont (( lav�ees )).

5. Le trâ�tement correct en paquet d'ondes donne en pratique le même r�esultat que le trâ�-

tement en onde plane �a p� donn�e tant que [23] :

� p�

p�
<

1

losc

1

p�
� �(m2)

p2�

avec � (m2), di��erence des masses au carr�e des deux �etats propres de masse consid�er�es

pour l'oscillation.

5.3.3 Approximation : cas de deux familles

Dans ce cas, la matrice de passage entre les deux bases de vecteurs propres est une matrice

de rotation caract�eris�ee par un angle � qu'on appelle angle de m�elange :

U =

 
cos � � sin �

sin � cos �

!
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5.4. Oscillations dans la mati�ere

La probabilit�e pour qu'un neutrino initialement �l, soit, �a la distance x de la source d�etect�e

comme un �0l est :

P (l! l0; x) = 2 cos2 � sin2 � � 2 cos2 � sin2 � cos

�
2� x

lmm0

�

= sin2 2� sin2
� x

lmm0

= sin2 2� sin2
� x

L

parce qu'il n'y a qu'une longueur d'oscillation possible.

On pourrait e�ectuer le même calcul pour les leptons charg�es, a�n d'estimer la faisabilit�e

d'une exp�erience de violation de saveur dans ce secteur. Les r�esultats donnent des longueurs

d'oscillation extr�emement petites, plus petites que toute longueur de cible envisageable, ce qui

rend l'exp�erience impossible �a r�ealiser. Si on prend les masses des leptons charg�es, on trouve,

pour des leptons de 1GeV :

le � ' 230 fm et le � ' l� � ' 0:9 fm

5.4 Oscillations dans la mati�ere

La mati�ere est compos�ee de hadrons et d'�electrons. Les neutrinos interagissent par interac-

tion faible avec les �electrons. Lorsqu'ils traversent la mati�ere, les neutrinos de toutes les saveurs
sont susceptibles d'interagir avec les �electrons par courant neutre alors que les neutrinos de
saveur �electronique peuvent en plus interagir par courant charg�e. En cons�equence, les neutrinos
�electroniques ne (( voient )) pas la mati�ere de la même fa�con que les deux autres saveurs (voir
�gure 5.1).

νe

e- νe

e-νµν

chargé

e νe νµ

e- e-

Diagramme de diffusion des
neutrinos sur e- par courant

0

Diagramme de diffusion des
neutrinos sur e- par courant
neutre

Z W

Fig. 5.1 { Diagrammes de di�usions des neutrinos sur �electrons par courants neutre et charg�e.

Nous allons ici trâ�ter le cas de l'oscillation dans la mati�ere �a deux familles de neutrinos [24].

5.4.1 Angle de m�elange dans la mati�ere

Soient les �etats propres de saveur �e et ��, que l'on regroupe dans le vecteur �s (�s
T = (�e; ��)),

les �etats propres de masse ou de propagation dans le vide �1 et �2, que l'on regroupe dans le

vecteur �v (�v
T = (�1; �2)) et les �etats propres de propagation dans la mati�ere �m1

et �m2
, que
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5.4. Oscillations dans la mati�ere

l'on regroupe dans le vecteur �m (�m
T = (�m1

; �m2
)). Les �etats propres de propagation dans

le vide admettent pour valeurs propres E1 et E2.

Pour d�ecrire la propagation dans le vide des �etats propres de saveur nous avons utilis�e

l'hamiltonien HV :

HV =

 
E1 cos

2 � + E2 sin
2 � (E1 � E2) sin � cos �

(E1 � E2) sin � cos � E2 cos
2 � + E1 sin

2 �

!

o�u � est l'angle de m�elange des neutrinos dans le vide.

La pr�esence de mati�ere et donc d'une densit�e d'�electrons se traduit par l'ajout �a cet hamil-

tonien du potentiel V constitu�e d'une composante commune aux deux saveurs de neutrinos et

due aux courants neutres, et d'une composante particuli�eres aux �e, due aux courants charg�es

et proportionnelle �a la densit�e d'�electrons dans la mati�ere consid�er�ee :

V =

 
Cste +

p
2GF �e 0

0 Cste

!

L'hamiltonien total est not�e H = HV + V. Il est diagonal dans la base (�m1
,�m2

). On

trouve pour les valeurs propres :

Em
1 ou 2

=
1

2
(E1 + E2 + 2Cste+

p
2GF �e)

� 1

2

r�
(E1 � E2) cos 2� +

p
2GF �e

�2
+ (E1 � E2)2 sin

2 2�

et pour les vecteurs propres :

 
� sin �m
cos �m

!
et

 
cos �m
sin �m

!

avec

sin 2�m =
tan 2�r

tan2 2� +
�
1 � �e

�R

�2 (5.2)

si on pose �R = (E2�E1) cos 2�p
2GF

. On peut alors passer de la base (�e; ��) �a la base (�m1
; �m2

) en

utilisant la matrice de passage not�ee ici S. On a �s = S �m avec

S =

 
cos �m � sin �m
sin �m cos �m

!

et on a :

�e = cos �m�m1
� sin �m�m2

�� = sin �m�m1
+ cos �m�m2

(5.3)
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5.4. Oscillations dans la mati�ere

5.4.2 �Equation d'�evolution

Soit un �etat � = ae �e + a� ��. Le vecteur des amplitudes dans la base des �etats propres

de saveur est as (as
T = (ae; a�)) et le vecteur des amplitudes dans la base des �etats propres de

propagation dans la mati�ere devient am (am
T = (am1

; am2
)). On peut alors �ecrire l'�equation

d'�evolution :

i
das

dt
= H as

avec H = HV + V. Si on introduit as = S am dans l'�equation d'�evolution cette derni�ere

devient :

i
dam

dt
= S�1HS am � i S�1dS

dt
am

= HD am � i S�1dS
dt

am

= HD am � i

 
0 �1
1 0

!
d�m

dt
am

=

 
Em1

i _�m
�i _�m Em2

!
am

o�u HD est l'hamiltonien diagonalis�e et _�m = d �m
dt

. On a :

d �m

dt
=

1

2�R

d �e

dt

tan 2�

tan2 2� +
�
1 � �e

�R

�2 (5.4)

5.4.3 Cas de la densit�e constante

Dans le cas o�u �e ne varie pas, l'expression 5.4 montre que d �m
dt

est nul. Le trâ�tement est
alors exactement le même que dans le vide en substituant aux �energies E1 et E2 et �a l'angle
de m�elange �, les valeurs propres calcul�ees Em1

et Em2
et le nouvel angle de m�elange �m. On

peut alors �ecrire la probabilit�e qu'un neutrino �e ait oscill�e en un neutrino �� dans une mati�ere

�a densit�e constante �e :

P (e! �; x) = sin2 2�m sin2
� x

Lm

avec

Lm =
2�

jEm1
� Em2

j
=

2�r�
(E1 � E2) cos 2� +

p
2GF �e

�2
+ (E1 � E2)2 sin

2 2�

=
2�

jE1 � E2j
1

sin 2�

r
+ cot2 2�

�
1 + GF �e

p
2

cos2�(E1�E2)

�2
=

L

sin 2�

r
1 + cot2 2�

�
1� �e

�R

�

Chapitre 5. Les oscillations de neutrinos 27



5.4. Oscillations dans la mati�ere

Remarques :

{ on voit que l'on peut avoir des e�ets tr�es grands même si dans le vide l'angle de m�elange

est tout petit. En e�et, si �e = �R alors sin2 2�m = 1,

{ on peut �ecrire la densit�e de r�esonnance, pour des neutrinos ultra-relativistes de la fa�con

suivante : �R = �m2 cos2�

2
p
2GF p�

on voit ainsi que pour une densit�e donn�ee �e , un neutrino

oscillera de fa�con maximale s'il a l'�energie : ER = �m2 cos2�
2
p
2GF �e

5.4.4 Cas d'une densit�e variable

Prenons l'exemple de la mati�ere solaire. Au centre du Soleil, la densit�e �electronique est de

l'ordre de 1025 �electrons par cm3 alors qu'en surface elle n'est plus que de 1016 �electrons par

cm3. Lorsqu'un neutrino produit au centre de l'�etoile traverse la mati�ere solaire, la densit�e �e
du milieu qu'il (( voit )) varie. Le terme en d �m

dt
de l'�equation d'�evolution n'est pas nul comme

dans le cas pr�ec�edent.

Ph�enom�enologie

D'apr�es l'�equation 5.2, on voit que la valeur de �m d�epend des valeurs respectives de �e et �R.
Lorsque la densit�e �electronique devient tr�es grande devant �R, comme au centre du Soleil par
exemple, l'angle de m�elange dans la mati�ere tend vers �

2
. Les �equations 5.3 montrent qu'alors,

�m2
est presque �egal �a �e. Pour � = �R, l'angle de m�elange vaut �

4
et le m�elange est maximal.

Lorsque � devient n�egligeable devant �R, �a la surface du Soleil, alors l'angle de m�elange dans
la mati�ere est �egal �a l'angle de m�elange dans le vide.

Le d�eplacement du vecteur �m2
dans le plan (�e; ��) d�epend du signe de la variation de �m

et donc, comme l'indique l'�equation 5.2, du signe de �R. Lorsque m2 est sup�erieure �a m1, �R est
positif et �m d�ecrô�t (comme �e). �A la sortie de la mati�ere stellaire, l'�etat �m2

qui �etait presque
�egal �a �e vaudra �2. En revanche, dans le cas contraire, il vaudra �e.

Approximation adiabatique

Il s'agit des conditions qui permettent, dans l'�equation d'�evolution, de n�egliger les termes

non diagonaux, proportionnels �a d �m
dt

. Cela revient �a chercher �a quelle condition la fr�equence

relative �a la variation de �m est n�egligeable devant la fr�equence d'oscillation dans la mati�ere,

autrement �ecrit :

d �m

dt
<<

�

Lm

Le cas le plus d�efavorable �a la relation pr�ec�edente correspond �a la r�esonance, lorsque d �m
dt

et

Lm sont maximaux. La condition d'adiabaticit�e s'�ecrit donc �a la r�esonance et donne en utilisant

l'�equation 5.2 et l'expression de Lm :

p
2 GF

d �e

dt

�����
�e=�R

<< sin2 2�

 
�m2

2 p�

!2

Lorsque la condition d'adiabaticit�e est satisfaite, on peut n�egliger les termes non diagonaux

dans l'�equation d'�evolution. Les �etats �m1
et �m2

�evoluent alors ind�ependamment et ne se

m�elangent pas. Les amplitudes v�eri�ent s�epar�ement l'�equation de Schr�odinger :

ami
(t) = ami

(0) e�i
R t
0
Emi

(t0) dt0
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5.4. Oscillations dans la mati�ere

Ainsi, consid�erons la production �a l'instant t = 0 d'un neutrino �electronique. On peut

�ecrire :

�(t = 0) = �e = cos �m(0)�m1
(0) � sin �m(0) �m2

(0)

Les �etats �m1
et �m2

vont �evoluer mais on aura �a chaque instant :

�(t) = cos �m(0) e
�i
R
t

0
Em1(t

0) dt0 �m1
(t) � sin �m(0) e

�i
R
t

0
Em2(t

0) dt0 �m2
(t)

que l'on peut �ecrire, �a une phase pr�es :

�(t) = cos �m(0) �m1
(t) � sin �m(0) e

�i
R t
0
(Em2(t

0)�Em1 (t
0)) dt0 �m2

(t)

On pose :

Z t

0
(Em2

(t0)� Em1
(t0)) dt0 = '(t)

Le neutrino �(t) suit la base (�m1
(t); �m2

(t)) qui se d�eplace dans le plan (�e; ��), il tourne

autour de l'�etat �m2
avec la fr�equence �

Lm
, comme repr�esent�e sur la �gure 5.2. L'approximation

adiabatique correspond au cas o�u la base des �etats propres de propagation dans la mati�ere
tourne su�samment lentement (par rapport �a la fr�equence d'oscillation) pour qu'un �etat �(t)
ait le temps de suivre.

D'autre part on a �a chaque instant, d'apr�es les �equations 5.3 :

��(t) = sin �m(t) �m1
(t) + cos �m(t) �m2

(t)

On peut alors calculer l'amplitude Ae� = < ��j�(t) > :

Ae� = cos �m(0) sin �m(t) � sin �m(0) cos �m(t) e
�i '(t)

La probabilit�e pour qu'�a l'instant t, le neutrino initialement de saveur �electronique soit

devenu un neutrino de saveur muonique est :

Pe�(t) = Ae� Ae�
�

= cos2 �m(0) sin2 �m(t) + sin2 �m(0) cos2 �m(t) �
1

2
sin 2�m(0) sin 2�m(t) cos'(t)

�A la sortie de la mati�ere, l'angle de m�elange vaut l'angle de m�elange dans le vide et la

probabilit�e de trouver des �� ne d�epend que de l'angle de m�elange initial et de l'angle de

m�elange dans le vide. �A la limite o�u la densit�e �electronique initiale tend vers l'in�ni, on a vu
que �m(0) tend vers �

2
, on a alors :

Pe�(�e = 0) = cos2 �

les �etats propres de propagation dans la mati�ere �a la sortie de la mati�ere co��ncident avec les

�etats propres de propagation dans le vide et il n'y aura pas d'oscillation dans le vide. On voit

aussi que plus l'angle de m�elange dans le vide est petit plus la probabilit�e que les neutrinos

�electroniques aient oscill�e en neutrinos muoniques entre le centre et la sortie du Soleil est grande.
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5.4. Oscillations dans la mati�ere
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Fig. 5.2 { Position de l'�etat propre de propagation dans le vide �m2
(t) en fonction de t et donc,

comme sur la �gure, de �e. Dans l'approximation adiabatique, un �etat initialement �e, suit l'�etat

�m2
(t), en tournant autour de lui avec la fr�equence �

Lm
proportionnelle �a '(t).

R�egimes non adiabatiques

Lorsque l'approximation adiabatique n'est
pas satisfaite, les �etats propres �mi

tournent trop vite pour que l'�etat �(t)

puissent les suivre. L'adiabaticit�e peut
n'être viol�ee qu'autour de �e ' �R, au-
quel cas, l'�etat �(t) commence par suivre
�m2

(t). Puis, autour de la r�esonnance,
�m2

(t) tourne brusquement. �A la sortie de
la couche r�esonnante, l'adiabaticit�e �etant

r�etablie, �(t) tourne �a nouveau autour de

�m2
(t) avec une nouvelle fr�equence (voir �-

gure 5.3).

Lorsque les conditions d'adiabaticit�e ne

sont pas satisfaites, il faut r�esoudre le pro-

bl�eme sur calculateur.

ν (t)

ν2m

ν

ν

ν

µ

2m
e

Fig. 5.3 { Repr�esentation de ce qui se

passe lorsqu'il y a une variation brutale

de la densit�e �electronique.

5.4.5 Application au Soleil : l'e�et M.S.W.

L'e�et M.S.W., pour Mikheyev, Smirnov et Wolfenstein [25] rend compte de ce qui se

passe dans le Soleil pour m1 < m2. On a vu, alors, que le neutrino initialement cr�e�e comme

un �e va �evoluer vers l'�etat propre de masse �2 coupl�e principalement au ��. Dans le cas de
l'approximation adiabatique, la probabilit�e que le �e natif soit encore de saveur �electronique ne

vaut plus que sin2 � et peut avoir une valeur tr�es faible.
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Chapitre 6

Introduction

6.1 Une exp�erience de recherche d'oscillations

La conception d'une exp�erience de recherche d'oscillations de neutrinos repose sur plusieurs

points.

1. Tout d'abord, rappelons de quels param�etres d�epend la probabilit�e d'oscillation (en consi-

d�erant que la sym�etrie CP est conserv�ee et dans le cas de deux familles) :

P (�l ! �l0; L;E) = sin2 2� sin2(�
L

Losc

)

o�u Losc(m) = 2; 47
E(MeV )

�m2 (eV 2)

On voit que P (�l ! �l0 ; L;E) est fonction des deux param�etres �m2 et sin2 2�, pour deux
familles donn�ees. Les di��erentes exp�eriences de recherche d'oscillations explorent donc des

domaines du plan (�m2,sin2 2�). La sensibilit�e d'une exp�erience �a une telle zone d�epend
�a la fois de l'�energie du faisceau de neutrinos E qu'elle observe et de la distance �a
la source L.

Les physiciens chasseurs de neutrinos disposent des sources suivantes :

SOURCE Neutrinos �Energie E� Distance au d�etecteur �m2 en eV 2

en MeV en m

R�eacteur ��e 4 103 0; 01

Acc�el�erateur �� 104 103 25

Atmosph�ere �� et �e 400 104 0; 1

�� 103 107 10�4

Soleil �e 1 1011 10�11

Pour les exp�eriences aupr�es d'acc�el�erateurs, on appelle (( short base-line )) les exp�eriences
caract�eris�ees par un param�etre L=E tr�es inf�erieur �a 1 km=GeV (elles ont acc�es aux �m2

sup�erieur �a 1 eV 2), ((middle base-line )) les exp�eriences caract�eris�ees par un L=E de

l'ordre de 1 km=GeV (et des �m2 de l'ordre de 10�1 eV 2) et (( long base-line )) les ex-

p�eriences de L=E de l'ordre de ou sup�erieurs �a la centaine de km par GeV .
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2. Un autre point important est la fa�con de signer l'oscillation :

{ soit on recherche l'apparition d'une certaine saveur de neutrino dans un faisceau dont

on suppose qu'elle est absente,

{ soit on recherche la disparition d'une saveur d'un faisceau su�samment bien connu

du point de vue des 
ux.

Dans le premier cas on cherche �a estimer la probabilit�e qu'un neutrino de saveur �l ait

oscill�e en un neutrino de saveur �l0, et dans le formalisme �a deux familles cela s'exprime

par :

P (l! l0; x) = sin2 2� sin2
� x

lmm0

Ce cas est le plus sensible, en e�et dans un faisceau vierge d'une saveur �l (aucun bruit

de fond attendu) il su�t de voir un seul de ces neutrinos pour signer une oscillation.

Dans le second cas, il s'agit de savoir quelle probabilit�e a un neutrino de saveur �l de

rester de saveur �l, soit :

P (l! l; x) = 1 � sin2 2� sin2
� x

lmm0

�a deux familles. Ce cas est le moins sensible car on cherche la disparition de la saveur
repr�esent�ee dans le faisceau et il faut qu'il en disparaisse une fraction statistiquement
sup�erieure aux 
uctuations statistiques et aux m�econnaissances syst�ematiques sur le 
ux
de cette saveur.

En�n, comme on ne d�etecte une saveur de neutrino que par son interaction avec la mati�ere,
il faut que l'�energie du faisceau soit su�samment �elev�ee pour que l'on soit au dessus du
seuil de cr�eation des particules signant la pr�esence du neutrino ce qui n'est pas toujours

le cas (soleil et r�eacteur).

6.2 NOMAD : choix

La collaboration NOMAD comporte environ 140 physiciens provenant de 23 laboratoires
et de 8 pays di��erents : U.S.A. (University of Massachussets, Harvard University, Johns Hop-

kins University, UCLA), France (LAPP, Universit�es Paris VI et VII, DAPNIA - CEA), Italie

(Univertit�es de Calabria, de Florence, de Padova, de Pavia , de Rome, d'Urbino et de Pisa,
INFN), Suisse (CERN, Universit�e de Lausanne), Allemagne (Universit�e de Dortmund), Russie

(Universit�e de Dubna, Institut de Recherche Nucl�eaire de Moscou), Australie (Universit�es de
Melbourne, Sydney, ANSTO), Croatie (Institut Rudjer Boskovic). Les di��erents participants

se sont r�eparti la construction des sous-d�etecteurs et la mise au point des programmes d'acqui-

sition et d'analyse associ�es.

Cette collaboration a choisi de r�epondre aux points �evoqu�es pr�ec�edemment de la fa�con
suivante :

1. L'exp�erience NOMAD explore un domaine de �m2 favoris�e par les mod�eles cosmolo-

giques : �m
2 � 1 eV 2, et ce pour les petits angles de m�elange, puisque les zones
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du diagramme d'exclusion �a grand angle de m�elange et grand �m2 ont �et�e exclues par

l'exp�erience E531 [26].

L'exp�erience se trouve dans le hall ouest du CERN arros�e par le faisceau large bande du

SPS. Ce faisceau est compos�e essentiellement de �� d'�energie moyenne ' 24GeV .

L'exp�erience est situ�ee �a environ L ' 625m du point de production des neutrinos. Il

s'agit donc d'une exp�erience (( short base-line )).

2. Le faisceau �etant pratiquement (on reviendra sur ce point dans la description du faisceau)

vierge de la saveur �� , NOMAD cherche l'oscillation �� en �� par l'apparition de ��
dans le faisceau.

3. La m�ethode adopt�ee consiste �a d�etecter le �� produit par interaction par courant charg�e

du �� dans la mati�ere : �� + N ! �� + X. Apr�es son vol tr�es court, le �� se d�esint�egre.

Cette particule ne vole que sur �a peu pr�es 600�m. L'exp�erience NOMAD a choisi de d�etec-

ter le �� selon des crit�eres purement cin�ematiques, contrairement �a CHORUS [27],
la deuxi�eme exp�erience qui se trouve dans le hall ouest du CERN et qui, grâce �a des
�emulsions �a la granularit�e tr�es �ne, peut voir le �� voler et se d�esint�egrer.

6.3 M�ethode

Le lepton tau peut se d�esint�egrer selon cinq canaux principaux (qui repr�esentent �a eux cinq
86,2 % des rapports de branchement et qui sont accessibles �a NOMAD) :

{ Les canaux leptoniques et leurs rapports de branchement [9] :

�� ! ���� ��� : 17,4 %

�� ! e��� ��e : 17,8 %

{ Les d�esint�egrations hadroniques et leurs rapports de branchement [9] :

�� ! ���� : 11,1 %

�� ! ���� : 25,3 %

�� ! �+���� + n�0 + �� : 14,6 %

Le canal tau en �electron est particuli�erement s�eduisant puisque le bruit de fond principal

de ce canal vient des neutrinos �electroniques du faisceau qui sont en proportion tr�es faible (�a

peu pr�es 1 %).

Quels sont les crit�eres cin�ematiques qui permettent de s�eparer le signal du bruit ?

Un �ev�enement de signal se d�ecompose comme suit :

�� + N ! �� + X

�� ! �� + ��e + e�
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soient deux neutrinos dans l'�etat �nal caract�eris�e par la grande impulsion manquante qu'ils

emportent.

Un �ev�enement bruit de fond est :

�e + N ! e� + X

soit aucun neutrino dans l'�etat �nal.

Dans le plan transverse (voir �gure 6.1) soient �eh l'angle entre l'�electron et la gerbe hadro-

nique et �mh l'angle entre la gerbe hadronique et l'impulsion tranverse manquante (qui dans

un �ev�enement bruit de fond est uniquement due aux particules non reconstruites). Pour un vrai

�ev�enement d'interaction de �� par courant charg�e, �eh est piqu�e �a � ainsi que �mh, alors que

pour un �ev�enement bruit de fond �eh est tr�es piqu�e �a � mais �mh est plat (voir les distributions

de la �gure 6.2). Un �ev�enement bruit de fond peut être confondu avec un �ev�enement signal si

on ne reconstruit pas bien la trace du lepton, ou si on ne mesure pas correctement la gerbe

hadronique. Le d�etecteur a donc �et�e con�cu pour bien identi�er les �electrons et les muons et

mesurer le 
ux d'�energie.

Φ

Φ

électron

mh

eh

Courant chargé ν e Courant chargé ν τ

électron

Impulsion transverse

manquante 

Φ
Φ eh

mh

Résultante hadronique

Impulsion transverse
manquante 

Résultante

hadronique

Fig. 6.1 { D�e�nition des angles dans le plan transverse au faisceau de neutrinos utilis�es pour

caract�eriser le signal dans NOMAD par rapport au bruit de fond, pour le canal du � en �electron.
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(a) Pour un �ev�enement d'interaction de
neutrino �� par courant charg�e, angle
dans le plan transverse entre le muon
et la gerbe hadronique versus l'angle
dans le plan transverse entre l'impulsion
transverse manquante et la gerbe hadro-
nique.

(b) Pour un �ev�enement d'interaction de
�� par courant charg�e dans le canal � en
�, angle dans le plan transverse entre
le muon et la gerbe hadronique ver-

sus l'angle dans le plan transverse entre
l'impulsion transverse manquante et la
gerbe hadronique.

(c) Pour un �ev�enement d'interaction de
neutrino �� par courant charg�e, angle
dans le plan transverse entre le muon et
la gerbe hadronique (en haut) et angle
dans le plan transverse entre l'impulsion
transverse manquante et la gerbe hadro-
nique (en bas).

(d) Pour un �ev�enement d'interaction de
�� par courant charg�e dans le canal � en
�, angle dans le plan transverse entre le
muon et la gerbe hadronique (en haut)
et angle dans le plan transverse entre
l'impulsion transverse manquante et la
gerbe hadronique (en bas).

Fig. 6.2 { Simulation Monte Carlo pour des interactions de �� par courant charg�e ((a) et (c))

et de �� par courant charg�e puis d�esint�egration du � en � ((b) et (d)). Distributions des angles

dans le plan transverse entre l'impulsion transverse manquante, l'impulsion transverse du muon

et l'impulsion transverse de la gerbe hadronique.
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Chapitre 7

Le faisceau

Le d�etecteur NOMAD est travers�e par le faisceau de neutrinos �a large bande d�elivr�e par le

SPS (Super Proton Synchrotron) au CERN.

7.1 Production du faisceau de neutrinos

7.1.1 Le faisceau de protons

Le SPS fournit un faisceau de protons de haute �energie (450GeV ) en deux bou��ees de 4ms
s�epar�ees de 2; 6 s et ce, toutes les 14; 4 s, comme sch�ematis�e sur la �gure 7.1. L'intensit�e de
chacune des bou��ees peut atteindre jusqu'�a 1; 5 1013 protons sur cible (p.s.c.) par bou��ee soit

jusqu'�a 3 1013 protons sur cible par cycle (en 1998). �A l'entr�ee sur la cible le faisceau a une
demi-largeur moyenne de 0; 5mm.

ν1 ν2µ (pas de faisceau)

4 ms 4 ms2,6s ~12 s

1 cycle complet = 14,4 s

Fig. 7.1 { Sch�ema en temps du cycle du faisceau de protons extrait du SPS pour le hall ouest.

7.1.2 La cible

Ce faisceau frappe une cible form�ee de onze cylindres de beryllium de 10 cm de long et

de 3mm de diam�etre positionn�es le long du faisceau de protons. Ces cylindres sont s�epar�es

par des espaces de 9 cm. Les protons frappant la cible produisent des m�esons secondaires,
essentiellement des kaons et des pions.

7.1.3 Syst�eme de focalisation

Les m�esons traversent une paire de lentillesmagn�etiques (corne et r�e
ecteur) qui d�efocalisent
les particules n�egatives et refocalisent les particules de charge positive. Ce sont des conducteurs

de forme conique soumis �a une di��erence de potentiel et donc parcourus par des lignes de cou-

rants le long des g�en�eratrices du cone. Les particules charg�ees subissent �a la fois l'acc�el�eration
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�electrostatique et l'action du champ magn�etique torique cr�e�e par les lignes de courants. Les m�e-

sons positifs sont les seuls int�eressants car ils se d�esint�egrent essentiellement en muons positifs

et en neutrinos muoniques et les signes des champs appliqu�es aux lentilles sont choisis pour les

s�electionner. Un collimateur de fer plac�e entre les deux �el�ements magn�etiques r�eduit la conta-

mination en anti-neutrinos en arrêtant les particules charg�ees n�egativement d�efocalis�ees avant

qu'elles ne se d�esint�egrent. Ajoutons qu'entre ces trois �el�ements, les particules se propagent

dans des tubes �a h�elium a�n de minimiser leur absorption.

7.1.4 Tunnel de d�esint�egration

Cet ensemble est suivi d'un tunnel de d�esint�egration (dans lequel r�egne le vide) de pr�es

de 300m de long, dans lequel les m�esons se d�esint�egrent essentiellement en muons positifs et

neutrinos muoniques. Juste avant le hall ouest o�u les exp�eriences CHORUS et NOMAD sont

situ�ees, les muons accompagnant le faisceau sont �a la fois d�efocalis�es par un aimant et arrêt�es

par 400m de blindage de fer et de terre. En moyenne la distance entre le point de d�esint�egration

des m�esons et NOMAD vaut 625m. L'ensemble de ces �el�ements est sch�ematis�e sur la �gure 7.2.

Vue de côté de la ligne de faisceau

2 31

Blindage en fer

Cible

Collimateur Cu

Collimateur Al

18.90 71.53 124.32 de T9

Volet

longueur totale 289.81

31.62

258.19 185.0

Champ torroïdal 3 kA

44.0 39.5 100.3

782.93 de T9

longueurs en m

T9

BCT

~ 20 

SEM

Collimateur en fer

Helium Helium

RéflecteurCorne

835.63 du T9

Muon Pits

Terre
Blindage Blindage

Fer Terre
Blindage

Tunnel à vide

Tunnel à vide

Vue de dessus de la cave

Fig. 7.2 { Sch�ema de la ligne de faisceau produisant les neutrinos pour le hall ouest.

7.1.5 Compr�ehension du faisceau

La connaissance du faisceau vient de di��erents points de mesure :

{ en amont de la cible, un ensemble de BCT (Beam Current Transformer) mesure le 
ux

des protons incidents,
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{ juste apr�es la cible, une SEm (Secondary Emission chamber) mesure le 
ux total des

particules secondaires,

{ �a la sortie du tunnel de d�esint�egration, des puits �a muons constitu�es de d�etecteurs de

silicium mesurent le 
ux total de muons.

Une simulation GEANT est utilis�ee pour mod�eliser le spectre en �energie du faisceau de

neutrinos et sa composition.

Énergie des neutrinos (GeV) Énergie des neutrinos (GeV)

Énergie des neutrinos (GeV) Énergie des neutrinos (GeV)

Fig. 7.3 { Provenance des di��erentes composantes du faisceau de neutrinos.

7.2 Connaissance du faisceau

7.2.1 Composition du faisceau

La collaboration SPY [28] d�etermine les proportions relatives des m�esons secondaires issus
de l'interaction des protons dans la cible de b�eryllium, avec une pr�ecision meilleure que 3 %. Il

faut n�eanmoins noter que malgr�e cette tr�es bonne pr�ecision sur les 
ux des m�esons secondaires,

la connaissance des 
ux de neutrinos est entach�ee d'une erreur sup�erieure �a 15 %. �A partir de
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ces chi�res, une simulation Monte Carlo, NUBEAM, est e�ectu�ee a�n d'obtenir la composition

du faisceau en saveurs de neutrinos, leurs spectres et leurs 
ux. Les principales d�esint�egrations

des m�esons secondaires prises en compte sont regroup�ees dans la table 7.1. Les chi�res de la

table 7.1 sont int�egr�es dans la simulation et sur la �gure 7.3 on peut voir les spectres en �ener-

gie des neutrinos des di��erentes saveurs selon leur provenance. La traduction de ces chi�res

en abondances relatives, et le r�esultat en interactions de neutrinos dans la cible de NOMAD

sont donn�es dans la table 7.2. Les spectres des di��erentes saveurs pr�esentes dans le faisceau et

d�etaill�ees dans la table 7.2 peuvent être visualis�es sur la �gure 7.4.

D�esint�egration Rapport de branchement

K+ ! �+ �� 63.5 %

! �+ �� 21.2 %

! �+ �+ �� 5.6 %

! �� e+ �e 4.8 %

! �� �+ �� 3.2 %

! �+ �� �� 1.7 %

K�
L ! �� e� ��e(�e) 38.8 %

! �� �� ���(��) 27.2 %

! �+ �� �� 12.6 %

�� ! �� ��( ���) � 100 %

�� ! e� ���(��) �e( ��e) � 100 %

Tab. 7.1 { Châ�ne des principales d�esint�egrations �a l'origine du faisceau de neutrinos.

Flux Interactions CC

Neutrino hE�i (GeV ) Abondances hE�i (GeV ) Abondances

�� 23; 5 1; 00 44; 1 1; 0

��� 19; 2 0; 061 40; 6 0; 021

�e 37; 1 0; 0094 56; 6 0; 015

��e 31; 3 0; 0024 50; 7 0; 0016

�� � 35 ' 5 10�6

Tab. 7.2 { Abondances relatives des di��erentes saveurs de neutrinos pr�esentes dans le faisceau

et leurs �energies moyennes respectives, chi�res correspondants en interactions de neutrinos par

courants charg�es dans la cible de NOMAD [29].

La contamination en neutrinos �� est extr�emement faible. Elle provient de l'interaction
suivante :

p N ! Ds
� X ; Ds

� ! �� �� ( ���)

& X + ��� (��)

L'estimation r�esultante est d'environ 5 10�6 interaction dans le volume �duciel de NOMAD pour

une interaction par courant charg�e de neutrino ��, ce qui revient, apr�es coupures et s�elections,

�a moins d'un �ev�enement observ�e pour la totalit�e des donn�ees prises par NOMAD.
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Fig. 7.4 { Spectres en �energie et abondances des di��erentes saveurs de neutrinos pr�esentes dans

le faisceau de NOMAD quelque soit leur provenance.

7.2.2 R�esum�e des statistiques

Pour r�esumer, l'intensit�e du faisceau n'a cess�e d'augmenter au cours des ann�ees, comme on
peut le voir sur la �gure 7.5 :

            

Fig. 7.5 { Nombre de protons sur la cible de beryllium en fonction du temps de 1994 �a 1998.

Les chi�res sont les suivants (on note psc pour protons sur cible) : 1995 : 1; 28 1019 psc,

1996 : 1; 46 1019 psc, 1997 : 1; 66 1019 psc, 1998 : 1; 82 1019 psc.
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Chapitre 8

Le d�etecteur

8.1 Description introductive du d�etecteur

8.1.1 Le cahier des charges

La m�ethode de d�etection des interactions de �� par courant charg�e via les canaux �a la fois
leptoniques et hadroniques n�ecessite les caract�eristiques suivantes :

{ une bonne identi�cation des muons et des �electrons �a la fois pour d�etecter le signal dans
les canaux leptoniques et pour rejeter le bruit de fond dans les canaux hadroniques,

{ une mesure des �energies (particules neutres) et des impulsions (particules charg�ees) su�-

samment pr�ecise pour que la r�esolution sur l'impulsion transverse manquante soit bonne,
pour cela il faut limiter la di�usion multiple,

{ en contradiction avec l'exigence pr�ec�edente, une bonne statistique donc une cible dense.

8.1.2 Description br�eve

Les �gures 8.1 et 8.2 pr�esentent des vues sch�ematiques de l'ensemble du d�etecteur NOMAD

respectivement de côt�e et de dessus. On y distingue une suite de sous-d�etecteurs [30] dont la

plupart sont situ�es dans l'aimant qui repr�esente un volume en champ de 7; 5 � 3; 5 � 3; 5m3

pour un champ magn�etique de 0; 4T . Les sous-d�etecteurs vont être d'abord bri�evement pr�esen-
t�es.

En suivant le sens du faisceau, on rencontre :

{ les plans de veto, qui avec les plans de scintillateurs T1 et T2 forment le syst�eme de
d�eclenchement,

{ le calorim�etre avant (not�e FCAL pour (( Forward CALorimeter ))) qui est une cible tr�es

massive instrument�ee.

Puis, plong�es dans le champ magn�etique de 0; 4T :
{ Les chambres �a d�erive qui forment la cible active du d�etecteur et qui seront d�ecrites au

chapitre suivant,
{ le d�etecteur �a rayonnement de transition (not�e TRD pour (( Transition Radiation Detec-

tor ))) qui permet de distinguer les �electrons des pions. Il est plac�e entre les d�eclencheurs

T1 et T2,

{ puis vient le d�etecteur de pieds de gerbe ( appel�e PRS pour (( PReShower ))) qui permet

d'a�ner la distinction entre les pions et les �electrons et de mesurer avec pr�ecision le pied
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Fig. 8.1 { Vue de côt�e du d�etecteur NOMAD.
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Fig. 8.2 { Vue de dessus du d�etecteur NOMAD.
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8.2. Le calorim�etre frontal

de gerbe 
,

{ en�n, le calorim�etre �electromagn�etique (not�e ECAL pour (( Electromagnetic CALorime-

ter ))) permet de mesurer l'�energie des �electrons et des photons.

{ �A nouveau hors champ magn�etique, le calorim�etre hadronique (not�e HCAL pour (( Ha-

dronic CALorimeter ))) d�etecte et mesure l'�energie des hadrons en particulier des hadrons

neutres qui n'ont pas �et�e vus dans les chambres �a d�erive,

{ les chambres �a muons sont situ�ees apr�es le calorim�etre hadronique qui sert de �ltre �a

muons.

x

y

B

z

y’

z’

Sens du faisceau

Fig. 8.3 { Les deux rep�eres utilis�es

fr�equemment dans NOMAD.

Il est utile de pr�eciser d�es maintenant les di��erents re-

p�eres g�eom�etriques qui sont utilis�es par la collaboration

NOMAD. Dans le rep�ere dit du laboratoire, l'axe x est

dirig�e selon le champ magn�etique (voir sur les �gures 8.1

et 8.2), l'axe y forme avec l'axe x un plan parall�ele �a la

surface d'entr�ee du d�etecteur et est dirig�e vers le haut du

d�etecteur, l'axe z compl�ete le tri�edre et est dirig�e (( dans

le sens )) du faisceau. Le rep�ere dit du faisceau est n�eces-

saire dans la mesure o�u le faisceau n'est pas parfaitement
horizontal mais fait un angle de 2; 5� avec l'axe z pr�ec�e-
demment d�ecrit. Les deux rep�eres ont l'axe x en commun,
ils sont repr�esent�es sur la �gure 8.3.

Le rep�ere du faisceau est utilis�e dans tous les calculs qui mettent en jeu des variables li�ees
au plan transverse au faisceau comme l'impulsion transverse manquante.

8.2 Le calorim�etre frontal

La collaboration a pro�t�e de la g�eom�etrie des supports du d�etecteur NOMAD dans l'aimant
pour fabriquer une cible instrument�ee tr�es massive. En e�et, le pilier de soutien amont est
constitu�e de 23 plaques de fer de 4; 9 cm d'�epaisseur et espac�ees de 1; 8 cm. Les vingt-deux
interstices ont �et�e �equip�es de scintillateurs. Le d�etecteur FCAL, dont la masse est de 17; 7 t et

qui repr�esente 5 longueurs d'interaction nucl�eaire, permet d'�etudier la physique du charme avec

des �ev�enements di-muons et d'e�ectuer la recherche d'�eventuelles particules neutres et lourdes
produites lors des interactions de neutrinos dans le d�etecteur CHORUS ou bien le blindage,

positionn�es en amont de NOMAD.

8.3 Le d�etecteur �a rayonnement de transition

8.3.1 Principe de fonctionnement

Une particule charg�ee passant �a l'interface entre deux milieux caract�eris�es par des propri�et�es
di�electrique et magn�etique di��erentes �emet un rayonnement dans les X mous dont l'intensit�e
est proportionnelle �a son facteur de Lorentz 
 = E=mc2. Il est ainsi possible de di��erencier un

�electron d'�energie au dessus du GeV (
 >500) et qui �emet des rayons X, d'un pion plus massif

qui ne perd de l'�energie que par ionisation. Le rayonnement de transition est �emis dans un cône
autour de la direction de propagation de la particule charg�ee avec une ouverture angulaire en

1=
, ce qui fait que les di��erentes �energies d�epos�ees par un �electron se superposent en intensit�e

et spatialement. Le nombre moyen de photons de transition �emis �a une interface entre un
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8.3. Le d�etecteur �a rayonnement de transition

mat�eriau dense et le vide est de l'ordre de la constante de structure �ne � ' 1=137. La

technique pour permettre la d�etection consiste alors �a multiplier de telles interfaces. Le choix

des mat�eriaux importe beaucoup dans la mesure o�u ils doivent être transparents aux photons

de signal.

8.3.2 G�eom�etrie

Radiateur

Plan de tube

Cartes électroniques

de T, P
Sondes

H.V.

Sortie de gaz

Entrée
de gaz

Faisceau de Neutrinos

Fig. 8.4 { Vue du d�etecteur �a rayonnement de transition.

Le d�etecteur �a rayonnement de transition (TRD) est situ�e dans la bobine de NOMAD, il
�epouse donc ses dimensions transverses : 2; 85 � 2; 85m2. Il est positionn�e entre les deux plans
de d�eclenchement T1 et T2 et consiste en neuf modules identiques. Les huit premiers modules

sont regroup�es par deux. Entre les cinq groupes r�esultants et apr�es le dernier, une chambre �a

d�erive permet de continuer �a suivre la trajectoire des particules charg�ees.

Chaque module est compos�e d'un radiateur et d'un plan de d�etection :

{ Les radiateurs sont des feuilletages de 315 couches de polypropyl�ene de 15�m d'�epaisseur
s�epar�ees par des couches d'air de 250�m d'�epaisseur. Des cadres d'aluminium main-
tiennent le tout de fa�con �a garder un �ecartement constant entre les feuilles malgr�e leur

grande surface et les tensions �electrostatiques auxquelles elles sont soumises.

{ Les plans de d�etection sont constitu�es de 176 pailles verticales de 16mm de diam�etre jux-
tapos�ees remplies d'un m�elange x�enon-m�ethane en proportions respectives 80 %/20 %. Le

�l d'anode central en tungst�ene dor�e a un diam�etre de 50�m. Les pailles sont en mylar
aluminis�e.

Pour prot�eger le gaz de toute contamination en oxyg�ene et en eau, chaque module est re-

couvert de peaux de mylar aluminis�e et baign�e d'azote sec.
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8.3. Le d�etecteur �a rayonnement de transition

Dans NOMAD un �electron de 10GeV produit en moyenne 3,1 photons �a la travers�ee d'un

module du TRD, ce qui repr�esente une �energie moyenne de 14 keV qui se superpose aux 5 keV

perdus par ionisation. L'absorption par le x�enon dans les tubes de d�etection est de 60 %. Un

module repr�esente environ 1 % de longueur de radiation.

8.3.3 Calibration et performances

Une calibration permanente a lieu grâce �a des sources radioactives de 55Fe espac�ees r�eguli�e-

rement sur des rubans horizontaux positionn�es �a mi-hauteur de chaque plan de d�etection. Les

sources se caract�erisent par un rayonnement �a E
 = 5; 89 keV . Des mesures permanentes de ce

signal particulier permettent de contrôler la sensibilit�e du d�etecteur aux variations de pression,

de temp�erature et d'homog�en�eit�e du m�elange gazeux dans les tubes proportionnels.

L'algorithme d'identi�cation des �electrons [32] repose sur une m�ethode de rapport de vrai-

semblances. Il existe deux algorithmes pour prendre en compte la di��erence de topologies entre

une particule isol�ee et deux particules qui d�eposent de l'�energie dans les mêmes tubes. Rappe-

lons en e�et que le d�etecteur �a rayonnement de transition n'est �equip�e que de tubes verticaux.

Prenons pour commencer le cas d'une trace isol�ee. On utilise les informations dispens�ees par les
chambres �a d�erive pour e�ectuer une collection de coups TRD le long de la trajectoire estim�ee

de la particule. Puis le rapport de vraisemblance est calcul�e comme suit :

L =
NX
i=1

log
P (�i j e)
P (�i j �)

o�u
{ N est le nombre de coups TRD le long de la trace,
{ P (�i j e) (respectivement P (�i j �)) la densit�e de probabilit�e pour qu'un �electron (respec-
tivement un pion) d'impulsion donn�ee ait d�epos�e l'�energie �i dans le plan i.

Les distributions de densit�e de probabilit�e ont �et�e simul�ees et compar�ees �a des donn�ees tests.
La coupure sur L est dict�ee par l'e�cacit�e souhait�ee sur les �electrons (voir �gure 8.5 (b)).

Dans le cas o�u deux particules d�eposent de l'�energie dans les mêmes tubes [33], on calcule

quatre vraisemblances di��erentes correspondant aux quatre hypoth�eses suivantes (avec p1 et p2
les impulsions des deux particules estim�ees grâce aux chambres �a d�erive) :

{ deux pions �(p1) et �(p2),

{ deux �electrons e(p1) et e(p2),
{ la particule 1 est un �electron la deuxi�eme un pion e(p1) et �(p2),

{ la particule 1 est un pion la deuxi�eme un �electron �(p1) et e(p2).

On proc�ede alors par maximum de vraisemblance.

A�n de tester le TRD, on a utilis�e un lot de muons produisant des rayons � de plus de

500MeV . Si l'on consid�ere les �electrons et leurs muons parents s�epar�ement on obtient une ef-
�cacit�e de reconnaissance des �electrons de (86 � 3) % pour un rejet de 103 des muons. Si l'on

additionne l'�energie d�epos�ee par le muon et celle perdue par l'�electron de �-ray, et si l'on essaye

de s�eparer les deux traces en utilisant le TRD, on reconnâ�t correctement la combinaison e�

dans 72 % des cas (voir �gure 8.5 (a)).
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8.4. Le d�etecteur �a pieds de gerbe
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Fig. 8.5 { Performances du TRD dans l'identi�cation des �electrons et la r�ejection des pions.

Figure (a) : s�eparation des muons et des �electrons �emis par rayonnement delta, �gure (b) :

validit�e de la m�ethode par rapport de vraisemblances pour s�eparer les pions des �electrons.

Les performances obtenues pour l'identi�cation des traces isol�ees sont repr�esent�ees par si-
mulation Monte Carlo sur la �gure 8.5. Pour une e�cacit�e de 90 % sur les �electrons, on obtient,
avec les neuf modules travers�es, un rejet des pions meilleure que 103, pour des impulsions
comprises entre 1 et 50GeV .

8.4 Le d�etecteur �a pieds de gerbe

Plac�e juste devant le calorim�etre �electromagn�etique, il concourt �a l'identi�cation des �elec-

trons et permet la localisation des photons grâce �a une granularit�e beaucoup plus �ne que

celle du ECAL. Le PRS est constitu�e d'un convertisseur, feuille de 9mm de plomb(96 %)-
antimoine(4 %) rigidi��e par deux feuilles d'aluminium, dans lequel se convertissent 71 % des

photons (il repr�esente 1,6 longueur de radiation). Il pr�ec�ede deux plans de tubes proportionnels
�a section carr�ee de 9�9mm2, 286 tubes horizontaux et 288 tubes verticaux (voir �gure 8.6 (a))

contenant une anode en tungst�ene dor�e soumise �a 1500V dans un m�elange argon-CO2 en pro-

protions respectives de 80 % et 20 %.

La calibration, e�ectu�ee �a l'aide de muons de haute �energie, permet de mâ�triser la variation
du gain de chaque voie en fonction des inhomog�en�eit�es du m�elange gazeux et des variations de

pression et de temp�erature. La dispersion sur les gains des tubes, de 6 %, est due esssentielle-
ment aux variations des conditions atmosph�eriques. Le PRS permet d'identi�er les �electrons :

pour des �electrons d'�energie sup�erieure �a 4GeV et pour une e�cacit�e aux �electrons de 90 %,

la contamination en pion est inf�erieure �a ou de l'ordre de 10 % (�gures 8.6 (b) et (c)).
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(a) Vue �eclat�ee du d�etecteur �a pieds de gerbes. Le faisceau de neutrino arrive sur la
face sup�erieure du convertisseur.
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Fig. 8.6 { Vue �eclat�ee du d�etecteur �a pieds de gerbes (�gure (a)). Performances du d�etecteur �a

pieds de gerbe pour l'identi�cation des �electrons (�gures (b) et (c)).
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8.5. Le calorim�etre �electromagn�etique (ECAL)

8.5 Le calorim�etre �electromagn�etique (ECAL)

Il est n�ecessaire de mesurer le plus pr�ecis�ement possible

l'�energie des photons et des �electrons, ainsi que d'a�-

ner l'identi�cation de ces derniers. Pour cela, la collabo-

ration NOMAD a choisi un calorim�etre �electromagn�e-

tique compos�e d'un mur de 875 compteurs �Cerenkov

en verre au plomb, dispos�es sur 35 lignes et 25 co-

lonnes. Chaque compteur (�gure 8.7) de section carr�ee

de 79 � 112mm2 repr�esente 19 longueurs de radiation

(500mm de profondeur), l'optimal pour concilier un

d�epôt maximal d'�energie par les �electrons et une ab-

sorption minimale du signal dans les compteurs. Les

t�etrodes sont acoll�ees sur un plan biseaut�e en bout de

cellule. le plan est inclin�e �a 45� pour limiter la perte en

gain due au champ magn�etique. Cette perte est �evalu�ee

�a 20 %.

B

Direction du faisceau

112 mm

500 mm

79 mm

Fig. 8.7 { Vue sh�ematique d'un comp-

teur �Cerenkov du calorim�etre �electro-

magn�etique de NOMAD.

Le signal en sortie des blocs est int�egr�e sur � 2�s, mais l'analyse d'un signal rapide permet
d'atteindre une r�esolution en temps de quelques nanosecondes apr�es mise en forme du signal
pour une �energie d�epos�ee sup�erieure au GeV . Les variations des r�eponses des blocs sont super-
vis�ees grâce aux signaux �emis par des diodes �emettant de la lumi�ere bleue. Ces LED sont au

nombre de deux par bloc. Les trois qualit�es principales du ECAL ont �et�e test�ees :

{ l'�ecart �a la lin�earit�e de sa r�eponse n'exc�ede jamais 1,5 % dans la gamme d'�energie de
1; 5GeV �a 80GeV ,

{ la r�eponse du calorim�etre ne d�epend pas de la localisation du point d'impact de la particule

�a plus de 0,5 %,
{ la valeur de la r�eponse du calorim�etre �a un d�epôt donn�e (les muons d�eposent (0; 566 �
0; 003)GeV ) est stable �a 1 % au cours du temps.

La r�esolution en �energie du calorim�etre �electromagn�etique est param�etris�ee par :

�E

E
= a +

bp
E

L'ajustement des param�etres donne :

a = (1; 04 � 0:01) %

b = (3; 22 � 0:07) %

8.6 Performances de la calorim�etrie

Le d�etecteur �a pieds de gerbe seul permet d�ej�a d'identi�er des �electrons. Mais le tandem
gagnant est l'�equipe d�etecteur �a pieds de gerbe-calorim�etre �electromagn�etique. La corr�elation

entre les r�eponses de ces deux d�etecteurs a �et�e �etudi�ee en faisceau test avec des �electrons de 2
�a 10 GeV . Le r�esultat est r�esum�e sur les diagrammes de la �gure 8.8. On atteint un facteur de

r�ejection des pions de 103 pour une e�cacit�e aux �electrons de 90 %.
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8.7. Le calorim�etre hadronique

Le d�etecteur �a pieds de gerbe apporte aussi une aide au calorim�etre grâce �a sa �ne gra-

nularit�e : lorsque les d�epôts d'�energie dans le calorim�etre ont �et�e associ�es aux traces charg�ees,

l'�energie restante peut être identi��ee comme ayant �et�e perdue par un photon grâce �a l'associa-

tion de ces d�epôts avec des coups dans le PRS.
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Fig. 8.8 { Performances du tandem PRS/ECAL pour l'identi�cation des �electrons (�gure (a))

et la r�ejection des pions (�gures (a) et (b)).

Un tr�es bon test des performances de la calorim�etrie est la reconstruction de la masse
invariante des paires de photons issues de d�esint�egration de ��. Pour le calorim�etre �electroma-
gn�etique seul, le r�esultat suivant a �et�e obtenu en faisceau test : m�� = (133; 7 � 1; 2)MeV=c2

avec une r�esolution sur la masse de 16MeV=c2.

8.7 Le calorim�etre hadronique

De la même fa�con que le calorim�etre frontal a �et�e install�e dans le support amont du d�etec-

teur, le support aval est instrument�e pour constituer le calorim�etre hadronique. Le pilier de fer

est constitu�e de 23 plans de 4; 9 cm d'�epaisseur s�epar�es par des interstices de 1; 8 cm d'�epaisseur.
Cela r�esulte en un mur de 5; 4m de largeur sur 5; 8m de hauteur et 1; 5m d'�epaisseur qui sert

de �ltre �a muons en même temps que de support pour le d�etecteur. Les onze premiers intervalles
sont �equip�es de 18 lattes de scintillateur pos�ees horizontalement les unes au dessus des autres

et qui repr�esentent une surface active de 3; 6�3; 5m2 (voir �gure 8.9(a)). Les scintillateurs sont

lus aux deux extr�emit�es.

Le calorim�etre hadronique d�etecte les hadrons neutres qui d�eposent peu de leur �energie dans
le calorim�etre �electromagn�etique. Il aide �a distinguer, dans les d�epôts d'�energie du calorim�etre

�electromagn�etique, la partie d�epos�ee par des hadrons et l'�energie d�epos�ee par les photons et les

�electrons. Il mesure l'�energie des hadrons.
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8.7. Le calorim�etre hadronique
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(a) Vue sh�ematique du calorim�etre hadronique de NOMAD.
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sant un plan du HCAL.

Fig. 8.9 { Assemblage du calorim�etre hadronique (�gure (a)) et performances quant �a la r�eponse

en �energie (�gure (b)) et la r�esolution en position (�gure (c)).
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Ce calorim�etre a une r�esolution en �energie de l'ordre de 120p
E (GeV )

% [34]. La r�esolution en

position verticale est limit�ee par la hauteur des lattes (183mm). La position horizontale est

donn�ee par la moyenne g�eom�etrique des signaux des deux photo-multiplicateurs plac�es �a chaque

extr�emit�e des lattes, la r�esolution est de l'ordre de 20 cm (voir �gure 8.9 (c)).

8.8 Les chambres �a muons

Le d�etecteur �a muons de NOMAD est constitu�e de 10 chambres �a d�erive provenant de l'exp�e-

rience UA1. Elles sont situ�ees juste apr�es le calorim�etre hadronique. Chaque chambre repr�esente

une surface de d�etection de 3; 75�5; 55m2 et se compose de deux plans de tubes respectivement

horizontaux et verticaux, comme sch�ematis�e sur la �gure 8.10 (a). Deux chambres forment un

module et les cinq modules ainsi constitu�es sont s�epar�es en deux groupes (�gure 8.2 et 8.1). Un

groupe de trois modules (formant la station 1) est plac�e juste apr�es l'aimant, puis vient un mur

de 80 cm d'�epaisseur d'acier avant les deux modules restants (station 2). Il y a g�eom�etriquement

une zone morte entre les modules de la station 1 qui a �et�e combl�ee par des lattes de scintillateur

que l'on appelle le veto muon.

(a) Sh�ema d'une partie des deux stations des
chambres �a muonsmontrant la disposition des
tubes de d�erive et un ensemble typique de
coups laiss�es dans les chambres par un muon
les traversant. La trace du muon est en trait
plein, les projections sur les plan (x,z) et (y,z)
en pointill�es.
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(b) R�esidus (di��erences entre la position me-
sur�ee et la position pr�edite) des coups pour
une trace de 4 coups dans une station des
chambres �a muons.

Fig. 8.10 { Sh�ema et performances des chambres �a muons du d�etecteur NOMAD.

Les tubes sont remplis d'un m�elange gazeux d'argon-�ethane (40 %-60 %). Les performances

des chambres sont contrôl�ees en permanence grâce aux muons de haute �energie qui traversent le

d�etecteur entre les bou��ees de neutrinos. La r�esolution en position pour une station va de 350�m
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�a 600�m selon la qualit�e du m�elange gazeux. Cette r�esolution est montr�ee �gure 8.10 (b).

Pour atteindre la premi�ere station, une particule charg�ee doit traverser 8 longueurs d'in-

teractions nucl�eaires, pour atteindre la deuxi�eme station il lui faut en franchir 13. Ainsi, pour

qu'un muon �a incidence normale ait une probabilit�e de 50 % d'arriver �a la station 1 il faut

que son �energie soit sup�erieure �a Eseuil 1 = 2; 3GeV , le seuil correspondant �a la station 2 est

Eseuil 2 = 3; 7GeV (quantit�es mesur�ees).

Les traces des muons sont reconstruites �a partir de segments d�etermin�es s�epar�ement dans

chaque station �a partir des deux projections de la trace sur les plans (x,z) et (y,z) (voir �-

gure 8.10 (a)). L'e�cacit�e de reconstruction atteint 98 %. Cette e�cacit�e repr�esente la part de

muons de plus de 5GeV qui traversent les deux modules et qui sont reconstruits et associ�es

avec une trace dans les chambres �a d�erive de la cible.

8.9 Le syst�eme de d�eclenchement

8.9.1 Description

Le syst�eme de veto et de d�eclenchement est compos�e de trois �el�ements :

{ Compl�etement en amont du d�etecteur, 10 lattes de scintillateur forment le veto not�e V8.

C'est le veto (( individuel )) du calorim�etre frontal.
{ Le d�etecteur est pr�ec�ed�e de 59 compteurs scintillants formant au total une surface de
5 � 5m2 : cet ensemble est not�e V. Ces lattes de scintillateur sont r�eparties de fa�con �a
couvrir une surface maximale et sont s�epar�ees en deux sous-lots, un positionn�e avant le
calorim�etre frontal, l'autre apr�es, de telle sorte que ces plans de veto voient non seulement

les particules charg�ees qui arrivent de l'amont du d�etecteur mais aussi celles produites
dans le support de fer de l'aimant ou bien les cosmiques �a grand angle. Les signaux sont
lus aux deux bouts des lattes pour la plupart et sont associ�es par un (( OU )) logique.

{ Les plans de veto sont coupl�es avec deux plans de d�eclenchement not�es T1 et T2 sur les
�gures 8.1 et 8.2. Ces deux plans se composent de 28 lattes horizontales et de quatre lattes

verticales qui couvrent la zone morte induite par les guides de lumi�eres des pr�ec�edentes.

L'e�cacit�e du syst�eme de veto est constante depuis le d�ebut de la prise de donn�ees de
NOMAD et prend des valeurs entre 96 % et 97 %. Le temps mort associ�e repr�esente 4 % du

temps mort total de l'exp�erience.

8.9.2 Les di��erents d�eclenchements

De nombreux types de d�eclenchement sont consid�er�es par l'acquisition :

{ Celui de ces d�eclenchements qui int�eresse le plus NOMAD concerne les interactions de
neutrinos dans la cible active qui se caract�erisent par au moins un coup dans chacun des

plans T1 et T2 et pas de coup dans le syst�eme de veto (pour �eliminer les d�eclenchements

sur les muons qui traversent tout le d�etecteur). On le note �V T1T2. Il y en a en moyenne
5 pour 1013 protons sur cible ou (( psc )) (le faisceau d�elivre 3 1013 psc par cycle), parmi

lesquels seulement 0,5 est potentiellement une interaction de neutrino dans la cible. Les

autres peuvent être des muons non vus par le veto, des cosmiques, ou des interactions de
neutrinos dans l'aimant.
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Il existe d'autres d�eclenchements de type (( interaction de neutrino )) pour lesquels la

d�ecision appartient �a un sous-d�etecteur (FCAL, ECAL) et �a une partie du syst�eme de veto.

Il y en a environ 15 par cycle, dont ceux pour le FCAL qu'on limite �a 6,5 par 1013 psc �a

cause du temps mort, 1,5 d�eclenchement par 1013 psc en �ev�enements quasi-�elastiques et 2,5

d�eclenchements par 1013 psc pour le ECAL. Ces d�eclenchements, consacr�es �a la physique,

ont lieu pendant les deux bou��ees de neutrinos, qu'on appelle les portes neutrinos 1 et 2.

{ Des d�eclenchements pour calibration des chambres �a d�erive (alignement), du TRD et du

PRS. Il sont du type V T1T2 (i.e. des coups dans le syst�eme de veto et dans les deux plans

de d�eclenchement). Ils ont lieu pendant ce qu'on appelle la porte muon, entre les deux

bou��ees de neutrinos. On en prend 60 par 1013 psc. Ils servent aussi au contrôle en ligne

des r�eponses des sous-d�etecteurs.

{ Le d�eclenchement al�eatoire sert �a v�eri�er le bon fonctionnement du d�etecteur et la fa�con

dont il est sollicit�e g�eom�etriquement.

8.9.3 L'acquisition

L'acquisition a lieu apr�es chaque cycle du
faisceau. Les donn�ees, pendant les portes

neutrinos, sont num�eris�ees et mises en at-
tente par des modules FASTBUS contrôl�es
par des (( stage )) (voir �gure 8.11). Ce sont
des processeurs qui ont pour rôle d'initia-
liser les FASTBUS, r�epondre aux signaux
d'acquisition, lire les FASTBUS, classer les

donn�ees par �ev�enement. Chaque (( stage ))
envoie ensuite les informations �a l'(( Event
Builder )) qui �ecrit les donn�ees sur disque.
Ces informations sont trâ�t�ees par un ordi-
nateur a�ect�e �a chaque (( stage )), qui v�eri-

�e que les informations re�cues sont dans les

normes, �emet une alarme le cas �ech�eant et
�edite des histogrammes de contrôle r�eguli�e-
rement.

ECAL

VETOS
FCAL HCAL
PRS T1 T2 

TRD

µ

DC

Event Builder

Faisceau Contrôle

Disque
Informations
de contrôle

"stage"
Informations 
événement

Disque

Fig. 8.11 { Sh�ema du syst�eme d'acquisi-

tion.

Il faut au plus 10�s pour transmettre les donn�ees des m�emoires des TDC aux modules
FASTBUS et �a peu pr�es 100ms pour vider les m�emoires de ces derniers vers l'Event Builder
(ceci n'intervient pas dans le temps mort puisque cette op�eration est e�ectu�ee �a la �n de

chaque bou��ee). En�n, l'essentiel du temps mort de l'exp�erience (qui est de 10 %) vient de la

digitisation.
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Chapitre 9

Introduction

Les chambres �a d�erive repr�esentent la cible active du d�etecteur, c'est-�a-dire que les interac-

tions des neutrinos du faisceau ont lieu dans la mati�ere des chambres et c'est aussi au niveau

des chambres que se fait la reconstruction des traces des particules charg�ees, donc une partie

importante de la reconstruction des �ev�enements de NOMAD.

La construction de ce sous-d�etecteur a incomb�e �a l'�equipe de Saclay. Elle s'est achev�ee en

1994, mais la responsabilit�e des chambres revient toujours aux physiciens de Saclay pour la
partie mat�erielle et aux groupes du LPNHE et de Saclay pour la partie logicielle.

Arriv�ee bien apr�es la �n de la construction des chambres, j'ai travaill�e uniquement sur la
reconstruction des �ev�enements, d'une part tr�es en amont du programme de reconstruction (la

proc�edure d'alignement), d'autre part plus en aval avec la prise en compte de l'information en
temps des traces de particules et pour am�eliorer la qualit�e de la reconstruction.

Apr�es une description pr�ecise des sp�eci�cit�es et du fonctionnement des chambres �a d�erive,
j'en viendrai �a l'alignement puis au trâ�tement de l'information temporelle. En�n, je d�ecrirai

le programme de reconstruction auquel j'ai travaill�e avec Jean-Pierre Meyer, et qui a pour but
d'am�eliorer la reconstruction dans les chambres �a d�erive des traces (( di�ciles )), courtes, �a grand
angle ou sur le bord du d�etecteur.

59



Chapitre 10

Description et fonctionnement

10.1 Principe d'une chambre �a d�erive

Cathode

Scintillateur

Anode
e-

Particule

Fig. 10.1 { Principe d'une cellule de

d�erive.

Les chambres �a d�erive sont des d�etecteurs gazeux dont le
but est de d�eterminer la position des particules charg�ees
qui les traversent via les interactions de ces particules
avec le gaz. Les interactions �electromagn�etiques sont de

plusieurs ordres de grandeur plus importantes que les
autres et parmi celles-ci les plus probables sont celles qui
se traduisent par l'ionisation des atomes du milieu [35].

Le principe d'une chambre �a d�erive est le suivant : une
cellule de d�erive est une enceinte gazeuse soumise �a un
champ �electrique. Le champ �electrique est fa�conn�e par un
�l d'anode et des cathodes (�ls et/ou feuilles). Lorsqu'une

particule charg�ee traverse cette enceinte elle cr�ee par io-

nisation des paires �electron-ion qui d�erivent le long des
lignes de champ. Autour du �l d'anode, le champ devient
tr�es intense, les �electrons de d�erive deviennent alors suf-

�samment �energ�etiques pour cr�eer eux-mêmes d'autres

paires �electron-ion, c'est le ph�enom�ene d'avalanche. Le
signal induit par les �electrons et les ions est collect�e sur

le �l d'anode. Si l'on connâ�t la vitesse de d�erive des �elec-
trons (qui d�epend de la nature du gaz), on remonte �a la

distance anode/point de passage de la particule dans la

cellule en mesurant le temps de d�erive (voir �gure 10.1).
Le temps est relatif et on utilise un syst�eme rapide, tel
que des scintillateurs pour donner un temps de r�ef�erence.

Pour la mesure de l'impulsion, il faut reconstruire la tra-

jectoire de la particule avec plusieurs points et mesurer

le rayon de courbure dû au champ magn�etique.
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10.2 Les chambres �a d�erive du d�etecteur NOMAD

10.2.1 Cahier des charges

Le cahier des charges des chambres �a d�erive de NOMAD est le suivant :

{ Les neutrinos ayant des sections e�caces d'interaction tr�es faibles, il faut choisir des

mat�eriaux tr�es massifs et favoriser les grands volumes pour augmenter la statistique. C'est-

�a-dire que les chambres doivent avoir une grande surface d'entr�ee et être constitu�ees

par un mat�eriau �a densit�e �elev�ee.

{ A�n de rendre possible la reconstruction des traces des particules charg�ees et l'identi�ca-

tion de ces traces (ce qui suppose que les particules ne s'arrêtent pas dans les chambres

mais vont jusqu'aux d�etecteurs d'identi�cation), il faut choisir des mat�eriaux qui ne fa-

vorisent ni la di�usion multiple ni les autres pertes d'�energie possibles (bremsstrahlung,

ionisation) donc des mat�eriaux �a faible num�ero atomique.

{ Les chambres sont plong�ees dans le champ magn�etique de 0; 4T . Or la r�esolution des

chambres d�epend de leur plan�eit�e, de leur rigidit�e et de la mâ�trise de leurs positions

respectives. Il faut donc choisir des mati�eres insensibles au champ magn�etique.

Les points pr�ec�edents concernent surtout les choix g�eom�etriques et techniques. Les perfor-

mances des chambres en mati�ere de r�esolutions en position et impulsion d�ependent de fa�con
cruciale de la g�eom�etrie du champ �electrostatique et donc des anodes et cathodes.

10.2.2 Description

Chambres et modules

Faisceau 3 
m

3 m

4 chambres = 1 module

Fig. 10.2 { D�e�nition d'un module.

Les chambres �a d�erive de NOMAD sont au nombre de

49 (44 plac�ees cons�ecutivement plus 5 intercal�ees avec
les modules du d�etecteur �a rayonnement de transition).
Elles ont une surface de 3�3m2. Pour des raisons de ri-

gidit�e et de manutention, elles sont regroup�ees en onze
modules de quatre chambres (voir �gure 10.2).

Les chambres repr�esentent une masse �ducielle de 2,57

tonnes pour �a peu pr�es une longueur de radiation. Cette

masse �ducielle correspond �a une surface d'entr�ee de
2; 6 � 2; 6m2.

Plans de d�erive

Chaque chambre est constitu�ee de quatre panneaux rigides qui d�elimitent trois espaces
contenant le gaz de d�erive. Chaque panneau fait 16mm d'�epaisseur et est en aramide en nid

d'abeille rigidi��e par deux peaux de k�evlar-�epoxy. Les panneaux sont espac�es de 8mm et cet
intervalle est maintenu constant par les cadres ext�erieurs et les entretoises, au nombre de neuf,

servant de guide �a neuf tiges m�etalliques qui traversent la chambre. Ces entretoises, plus denses

que le reste des chambres, constituent des points d'interactions privil�egi�es. Elles sont donc
visibles sur le diagramme 10.3 (a) sur lequel sont port�es les coordonn�ees x et y des points

Chapitre 10. Description et fonctionnement 61



10.2. Les chambres �a d�erive du d�etecteur NOMAD

d'interactions de neutrinos (vertex primaires) reconstruits.
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Fig. 10.3 { Neutrinographie des chambres �a d�erive de NOMAD. La �gure (a) montre les posi-

tions des vertex reconstruits dans le plan (x,y), la �gure (b) les montre selon z. La densit�e des

vertex est proportionnelle �a la densit�e des mat�eriaux rencontr�es, ce qui permet de distinguer les

entretoises (sur (a)) et les peaux de k�evlar (sur (b)).

Dans chaque chambre, les quatre panneaux forment trois intervalles de d�erive �equip�es de
�ls de lecture, de �ls de potentiel et de bandes de cathodes. Les peaux de k�evlar, plus denses,
de la même fa�con que les entretoises, sont visibles sur le diagramme 10.3 (b) qui montrent la
distribution des points d'interactions des neutrinos en fonction de la coordonn�ee z.

Fils

Dans une chambre, les trois plans de �ls sont orient�es respectivement (dans le sens du fais-

ceau de neutrinos) �a �5� (plan u), 0� (plan y) et +5� (plan v) par rapport �a la direction du

champ magn�etique. Les plans �a 0� contiennent 44 �ls de lecture alors que les plans inclin�es en

contiennent 41 (voir �gure 10.4). Grâce �a cette disposition st�er�eoscopique, on peut reconstruire
les points de passage d'une particule.

Pour �eviter une 
�eche trop importante sur des �ls aussi longs, les �ls sont maintenus par cinq

points de colle : deux �a chaque extr�emit�e et trois interm�ediaires sur des barrettes parall�eles �a

l'axe des y. Les barrettes font 4mm d'�epaisseur et sont positionn�ees en moyenne �a x = �75 cm,
x = 0 cm et x = +75 cm. Dans les faits, elles ne sont pas exactement en regard les unes des

autres (c'est-�a-dire exactement au même x d'un plan �a l'autre) pour ne pas cr�eer des zones de

d�etection mortes trop importantes.

Lorsqu'une particule d�epose de l'�energie par ionisation sur un �l de lecture, on doit être

capable de remonter �a la coordonn�ee le long du �l et �a la distance au �l �a laquelle la particule
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Une chambre éclatée : les trois plans de fils

dans le repère de NOMAD

Plan à -5 : 41 fils

y

x

z

Plan à 0 : 44 fils
Plan à +5 : 41 fils

direction du 
champ

magnétique

direction du 

faisceau

(a) Les trois plans de �ls d'une chambre orien-
t�es �a -5�, 0� et 5� dans le sens du faisceau.

z

v

α

y

x

Repère de NOMAD
α =5

u

(b) Rep�eres d�e�nissant les di��erents plans de
�ls.

Fig. 10.4 { D�e�nition de l'angle � et orientations respectives des trois plans de �ls d'une

chambre.

est pass�ee, dans la mesure o�u les �ls sont tr�es r�esistifs et o�u le temps de propagation du signal
dans les �ls n'est pas n�egligeable. En revanche, il reste une ambiguit�e : on ne sait pas de quel
côt�e du �l (dans NOMAD, l'ind�ecision est entre le haut et le bas) elle est pass�ee. Pour aider �a
lever ces ambiguit�es, les �ls d'une même nature (u, y ou v) ne sont pas en regard d'une chambre
�a l'autre mais en quinquonce (haut-bas-bas-haut) avec un d�ecalage de 3; 2 cm.

Cellules de d�erive

Les cellules de d�erive sont form�ees par les �ls de lecture au centre de chaque cellule, des

bandes de cathodes sur les parois et deux �ls de potentiel pour fermer les cellules. Les �ls de
lecture sont en tungst�ene dor�e de 20�m de diam�etre (le faible diam�etre est requis pour augmen-
ter le gradient de champ autour du �l et donc le gain de l'avalanche), les �ls de potentiel sont

en cuivre-b�eryllium de 100�m de diam�etre et les bandes de cathodes en mylar aluminis�e. Les

pistes des cathodes ont une largeur de 2; 8mm et sont s�epar�ees de 1; 2mm. Par construction,
elles sont regroup�ees sur des l�es de 57; 6 cm de large (voir �gure 10.5 (a)). Il y a cinq de ces l�es

par plan.

Les �ls de potentiel sont maintenus �a �3200V et les �ls de lecture �a +1750V . Dans une

con�guration sans champ magn�etique, les bandes de cathodes qui se font face sont sym�etriques

en potentiel et sont port�ees �a des potentiels d�ecroissants de �3200V �a 0V par pas de 400V . Le

champ �electrostatique qui en d�ecoule est de 1 kV=cm. Le d�etecteur est �equip�e pour fonctionner

hors et en champ magn�etique. En pr�esence du champ, les �electrons de d�erive sont soumis �a la
force de Lorentz. Pour corriger cet e�et, une con�guration avec potentiels de cathodes d�ecal�es

est possible (voir �gure 10.5 (b)).

La mise en forme des lignes de champ n'est pas le seul probl�eme. En e�et, pour optimiser
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Ar (40%) - C  H   (60%)
2

nid d’abeille (Aramide)
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µ
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( + 1750 V)
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bandes d’aluminium

cuivre-béryllium,  100

tungstène doré, 20   

cathode (-3200 V)

anode

m

m

µ

(a) La �gure de gauche montre la vue en coupe d'une chambre �a d�erive, la �gure de droite
montre le d�etail d'une cellule de d�erive.

fil de

lecture

fil de 

potentiel

0 V - 400 V - 800 V - 3200 V- 2800 V

0 V - 400 V - 800 V - 2800 V - 3200 V

- 500 V

fil de

lecture
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0 V - 3200 V

0 V - 3200 V

- 300 V - 700 V

- 900 V

- 2700 V

- 2900 V

- 2300 V

- 2500 V

Configuration du potentiel des bandelettes sans champ magnétique

Configuration du potentiel des bandelettes en présence du champ magnétique

(b) Les deux con�gurations possibles des po-
tentiels des bandes de cathodes avec et hors
champ magn�etique.

(c) Vitesse de d�erive des �electrons en fonc-
tion du champ �electrique appliqu�e. Les lignes
sont index�ees par la proportion d'�ethane dans
le m�elange argon/�ethane. Ces r�esultats pro-
viennent des mesures e�ectu�ees en faisceau
test sur un petit prototype.

Fig. 10.5 { Propri�et�es des cellules de d�erive des chambres de NOMAD.
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le fonctionnement d'une chambre �a d�erive il faut choisir le gaz de fa�con �a avoir le meilleur gain

dans les avalanches, �a ce que l'ionisation soit id�eale et �a ce que la r�eabsorption soit minimale.
�Evidemment, il faut aussi connâ�tre le mieux possible la vitesse de d�erive. On choisit un gaz

rare qui assure un gain int�eressant sans que l'on soit oblig�e de porter les �ls de lecture �a un trop

fort potentiel, ici il s'agit d'argon. Un probl�eme des gaz rares est que les �electrons de d�erive

perdent de l'�energie en excitant les atomes. Ceux-ci se d�esexcitent en �emettant des photons

typiquement dans les ultra-violets qui peuvent �a leur tour être �a l'origine d'�electrons de d�erive

se superposant au signal. On rajoute donc un gaz non rare susceptible d'absorber ces photons et

de freiner leur production, ici de l'�ethane. En�n, on choisit les proportions de telle sorte que la

vitesse de d�erive d�epende le moins possible du champ �electrostatique (voir �gure 10.5 (c)). On

contrôle aussi le taux d'oxyg�ene et d'humidit�e de telle sorte que les �electrons de d�erive ne soient

pas r�eabsorb�es. Le choix de NOMAD s'est port�e sur un m�elange d'argon-�ethane �a 40 %-60 %.

�Electronique

La faible st�er�eoscopie des �ls (�5�) a �et�e choisie de mani�ere �a ce que chaque point des

chambres contribue de fa�con notable �a la mesure de la courbure des traces de particules, �a ce

que les zones non �equip�ees de �ls soient minimales et �a ce que la r�esolution en x ne soit pas trop

d�egrad�ee (�x � 10�y). De plus, ce choix permet de placer toute l'�electronique sur les côt�es des
chambres �a d�erive.

Fig. 10.6 { Structure interne de l'�electronique des chambres �a d�erive de NOMAD. �A gauche,

le bus haute tension alimentant les �ls de signal soud�es sur les circuits imprim�es. �A droite, les

bandes de cathodes agraf�ees sur le bus d�elivrant les hautes tensions qui con�gurent le champ de

d�erive dans les cellules. �A l'extrême gauche, la ligne de test court le long de la chambre [36].

Les bandes de cathodes

Sur le bord vertical droit d'une chambre positionn�ee dans le d�etecteur (dans le sens du fais-

ceau) court un bus haute tension alimentant les bandes de cathodes. Les bandes sont repli�ees
et agraf�ees sur le bus comme on peut le voir sur la �gure 10.6. La tension est amen�ee �a travers

un bô�tier �equip�e d'un pont de r�esistances qui d�elivre les di��erentes tensions de �3200V �a 0V
par pas de 400V . Ce syst�eme est muni d'une bascule permettant de passer de la con�guration

en champ �a la con�guration hors champ (voir �gure 10.5 (b)).
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Les �ls

Les �ls de potentiel (�a �3200V ) sont aliment�es par une piste qui longe le bus d'alimenta-

tion des cathodes et qui est prot�eg�ee par une r�esistance de 10M
. Chaque �l de lecture arrive

sur les circuits imprim�es plac�es le long du bord gauche des chambres. Ces circuits contiennent

une r�esistance de 4; 7M
 charg�ee de faire chuter la tension au cas o�u un disfonctionnement

provoque une fuite de courant. Suivent une autre r�esistance de 4; 7M
 et une capacit�e de 1nF

qui assure le d�ecouplage du signal de la haute tension (+1750V ) et pr�ec�ede l'ampli�cateur (voir

�gure 10.7).
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amplificateur vidéo

 comparateur

( regroupant la sortie de quatre fils )

sortie vers
 le

Fig. 10.7 { �Electronique de sortie du signal [36].

La ligne test

�A l'extrême bord de la chambre, côt�e circuits imprim�es, court une ligne de test qui permet
par couplage capacitif d'injecter un signal �a l'entr�ee des ampli�cateurs. On peut ainsi mesurer

les temps de propagation d'un signal depuis la sortie de la chambre jusqu'�a l'�electronique d'ac-
quisition et de v�eri�er le bon fonctionnement de la châ�ne d'�electronique associ�ee.

L'�electronique de sortie

Un signal dure typiquement 20ns avec un pic �a 20�A. Ce signal est ampli��e et di��erenti�e

par un circuit RC passe-haut, avant d'être envoy�e �a un comparateur. Ce dernier a un seuil de
7mV et sort un signal carr�e en mode di��erentiel. Le signal ainsi transform�e voyage �a travers les

câbles vers le TDC (Time to Digit Converter). Les TDC sont �equip�es d'une m�emoire circulaire

�a 16 cases qui enregistrent en permanence et �a 1ns pr�es les signaux qui lui arrivent. Au signal
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de stop retard�e (de 3; 4�s) envoy�e par le d�eclenchement, l'�etat des TDC est �g�e et ils sont

vidang�es dans la m�emoire tampon des cartes FASTBUS.

10.3 Les performances des chambres �a d�erive

On d�e�nit l'e�cacit�e d'une chambre par sa capacit�e �a r�epondre au passage d'une particule

charg�ee. En moyenne, l'e�cacit�e des chambres de NOMAD est de 98 %. Ce chi�re, soumis �a

caution, est discut�e dans le chapitre suivant, page 76. Il provient d'une mesure e�ectu�ee en

faisceau test.

La r�esolution spatiale des chambres est de 150�m pour les traces �a incidence normale. Elle

se d�egrade en fonction de l'angle dans la mesure o�u le signal s'�etale dans le temps. Ceci sera pr�e-

sent�e au chapitre suivant, cependant on peut d�es �a pr�esent se reporter �a la �gure 11.13, page 89.

La r�esolution en impulsion peut s'�ecrire comme suit :

�p

p
� 0; 05p

L
� 0; 008 pp

L5

avec p l'impulsion et L la longueur de la trace. Le premier terme vient de la di�usion multiple,
le second est corr�el�e avec la r�esolution spatiale de chaque point de la trace consid�er�ee. Pour une
trace de 3; 5m et de 10GeV , la r�esolution est meilleure que 3 % [30].
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Fig. 10.8 { Masse invariante des paires �+ �� reconstruites dans les chambres �a d�erive de

NOMAD (�a gauche) et des paires �� p (�a droite).

Ces r�esolutions permettent d'obtenir de bons r�esultats, comme on peut le constater sur la

�gure 10.8, qui donne la masse invariante du K0s reconstruite �a partir des traces de ses produits
de d�esint�egration �+ ��. On trouve mK0

= 497; 3 � 0; 4MeV=c2 avec une r�esolution sur la

masse de 11MeV=c2. La mesure de ces masses est un test de la carte de champ qui a �et�e

d�etermin�ee �a l'aide d'une sonde de Hall �a 3 dimensions avant le montage du d�etecteur.
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10.4 Reconstruction

10.4.1 D�e�nitions

On appelle un coup, un ensemble d'informations sur un point de passage d'une particule

charg�ee dans un plan de d�erive. Ces informations sont le num�ero du �l touch�e et donc le

plan de d�erive concern�e, et le temps mesur�e par l'�electronique. Ce sont ces informations que

le programme de reconstruction est charg�e de traduire pour remonter au point de passage exact.

On appelle trace, un ensemble de coups que le programme de reconstruction a reli�es et qui

repr�esente la trajectoire de la particule charg�ee dans les chambres �a d�erive.

10.4.2 Les param�etres de d�erive

Il s'agit de savoir o�u une particule est pass�ee dans la cellule de d�erive (c'est-�a dire en quel

point elle a travers�e le plan m�edian de la cellule). Pour cela, en th�eorie, si l'on connâ�t le temps

de d�erive, la vitesse de d�erive et la position du �l de lecture, on en d�eduit la distance au �l :

coordcoup � coordfil = temps� vitesse

avec l'ambiguit�e sur le côt�e du �l duquel la particule est pass�ee.

En pratique, l'�etat de nos connaissances est :

{ La vitesse de d�erive est exp�erimentalement connue (voir �gure 10.5 (c)) et ne d�epend
que du m�elange gazeux et du champ �electrostatique. Dans NOMAD, elle est �a peu pr�es
constante (sur le plateau) et vaut 50 �m par ns. Cependant, il est facile de voir que cette

vitesse d�epend de la position du coup dans la cellule puisque pr�es du �l le gradient de
champ est tr�es �elev�e. La �gure 10.5 (c) montre que la vitesse de d�erive diminue l�eg�erement
quand le gradient augmente. Autrement dit, il faut connâ�tre la vitesse de d�erive pour
calculer la distance dans la cellule �a laquelle la particule est pass�ee, et cette distance est
n�ecessaire pour corriger la relation temps-distance (soit ... la vitesse de d�erive !).

{ La relation temps distance doit donc être a�n�ee. De plus l'angle de la trace est �a prendre
en compte dans la mesure o�u id�ealement, on consid�ere que tous les �electrons de d�erive
arrivent en même temps sur le �l. Ce qui est bien entendu faux pour une trace �a angle,

comme on peut le constater en comparant la r�epartition des �electrons de d�erive pour une

trace �a incidence normale (�gure 10.10 (a)) avec celle des �electrons de d�erive induits par
une trace �a angle (�gure 10.10 (b)). Ce param�etre est tr�es important puisque le gain de

l'�electronique a �et�e ajust�e de telle sorte que le premier �electron est l'�electron d�eclencheur.
L'angle (not�e �) que fait la trace dans le plan (y,z) (y est ici une coordonn�ee g�en�eralis�ee,

ce peut être u, y ou v) permet de mieux connâ�tre la vitesse. La vitesse de d�erive est

mod�elis�ee comme repr�esent�e sur la �gure 10.9 pour l'�electron d�eclencheur.

{ Les �ls sont d�eform�es �a cause de leur longueur, du fait qu'ils sont soumis �a l'action du
champ �electromagn�etique et �a cause de leur poids. On peut n�eanmoins consid�erer qu'ils

sont constitu�es de quatre segments de droites (entre les cinq points de colle), la d�efor-

mation maximale �etant alors inf�erieure �a 100�m. Leur position, d'apr�es construction, est

connue �a 500 �m pr�es, ce qui n'est pas su�sant.
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Fig. 10.9 { Mod�elisation de la vitesse de d�erive des �electrons. Hors d'un cylindre de 4mm

de rayon centr�e sur l'anode, les �electrons d�erivent parall�element aux l�es de cathodes avec une

vitesse v2 de l'ordre de 50�m=ns. Apr�es l'entr�ee dans la zone o�u le champ est cylindrique, on

consid�ere que les �electrons d�erivent avec une vitesse r�eduite d'environ 10 % le long des rayons

du cylindre.

{ Le temps de chaque (( coup )) (les di��erents temps sont r�esum�es sur la �gure 10.11) est

d�etermin�e par une horloge �a pas de 1ns et stock�e dans une m�emoire tampon de 16 cases
par �l. La largeur du signal sur le �l (apr�es mise en forme) est d'environ 20ns et on
stocke le front de mont�ee du signal. Ces m�emoires sont vidang�ees toutes en même temps
au stop donn�e par le deuxi�eme plan de d�eclenchement (scintillateur T2). Le temps d'un

coup vaut alors :

tcoup = td�ebut � tstop

td�ebut = td�erive + t�l + t�electronique
tstop = tparticule + tscintillateur + tretard

avec :

{ td�erive le temps de d�erive des �electrons dans la cellule,

{ t�l le temps de voyage du signal dans le �l sensible jusqu'�a l'entr�ee du pr�eampli�cateur,

{ t�electronique le temps de propagation de l'entr�ee du pr�eampli�cateur jusqu'au TDC,

{ tparticule le temps de vol de la particule entre le (( coup )) et le plan de scintillateur qui

va d�eclencher,

{ tscintillateur le temps de vol des photons de scintillation dans le scintillateur jusqu'au

photomultiplicateur auquel il faut rajouter le temps de formation du OU logique (toutes
les lattes de scintillateur n'�etant pas forc�ement parfaitement align�ees en temps), ce

temps a une largeur non n�egligeable,

{ tretard un d�elai de 3450ns pour prendre en compte la profondeur temporelle de tout

l'�ev�enement (en tenant compte de tous les sous-d�etecteurs qui fonctionnent en (( stop
commun ))).

On voit qu'il y a beaucoup d'incertitude sur des param�etres cruciaux pour la reconstruction
des traces.
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(a) Lignes de d�erive des �electrons induits par
le passage d'une particule normale au plan
de d�erive dans des conditions de champ op-
timales.

(b) Lignes de d�erive des �electrons induits par
le passage d'une particule �a angle par rap-
port au plan de d�erive dans des conditions de
champ optimales.

Fig. 10.10 { Simulation des lignes de d�erives des �electrons induits par le passage d'une particule

charg�ee dans des demi-cellules dans les conditions optimales de champ de d�erive.

10.4.3 Principe de la reconstruction

Ou de l'int�erêt de connâ�tre les param�etres pr�ec�edemment d�ecrits le mieux possible.

Triplets

Il faut savoir traduire les temps des TDC en positions par rapport aux �ls. Pour chaque

chambre on a comme param�etres : une coordonn�ee u (plan �a �5�), une coordonn�ee y (plan �a

0�) et une coordonn�ee v (plan �a +5�), qui sont des distances par rapport �a un �l. Au d�epart, on
fait l'hypoth�ese que la particule est pass�ee avec un angle � nul par rapport �a l'horizontale dans
le plan (u,z) (ou (v,z) ou (y,z)). Des coordonn�ees spatiales et angulaires d�epend la relation

temps-distance.

�A partir de ces informations, pour chaque chambre, on essaye de fabriquer un triplet, c'est-
�a-dire qu'on va mettre �a pro�t la st�er�eoscopie (si faible soit-elle) pour retrouver les coordonn�ees

du point de passage de la particule en x et y. Exprimons les coordonn�ees de chacun des �ls

dans le rep�ere (x,y,z) (voir �gure 10.4 (b)) :

u = xu sin� + y cos�; y; v = �xv sin� + y cos�

le r�esidu du triplet est d�e�ni comme suit :

� = u + v � 2 y cos� = (xu � xv) sin�
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Fig. 10.11 { Rappel des di��erents temps et sch�ema du d�eclenchement.

Il y a deux possibilit�es de signe (en haut ou en bas du �l) par coup soit huit calculs �a faire
pour un ensemble de trois coups.

On trie les triplets selon � par ordre croissant. �A partir de l�a, il est possible d'a�ner la
connaissance des param�etres puisque la position en x sur le �l �etant connue approximativement,

on connâ�t mieux le temps de propagation le long du �l.

Amorces

Lorsqu'une liste de triplets est construite, on cherche �a fabriquer des amorces qui sont des

ensembles de trois triplets par lesquels passe une h�elice, trajectoire suivie dans le vide par une

particule charg�ee soumise �a un champ magn�etique. Les h�elices sont param�etris�ees localement
par les six param�etres suivants : x; y; 1=R; tan�; '; t0, o�u R est le rayon de courbure dans
le plan (y,z), les angles sont ceux d�e�nis sur la �gure 10.12 et t0 est le temps du coup. Les

principaux param�etres sont repr�esent�es sur la �gure 10.12.

Aucune h�elice ne passant exactement par les neufs coups, on ajuste les param�etres locaux

a�n de minimiser les r�esidus des coups, qui sont les �ecarts entre le points de passage de
l'h�elice et la position mesur�ee, comme d�e�ni sur la �gure 10.13. Toutes les amorces possibles
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Fig. 10.12 { D�e�nition des di��erents param�etres d'une h�elice dans le rep�ere de NOMAD. Au

point courant P, de coordonn�ees (x,y,z) et de temps t0, on associe un rayon de courbure R qui

est le rayon de la projection de l'h�elice dans le plan (y,z) (y �etant soit y, soit u, soit v) et les

angles polaires ' et � respectivement dans le plan (y,z) et le plan (x,z).

sont construites selon un mod�ele qui ne prend pas en compte les pertes d'�energie (mod�ele

rigide). Elles seront par la suite ajust�ees (par le �ltre de Kalman) et tri�ees en fonction de la
probabilit�e de �2 du �ltre.

Collecte des coups

�A partir des amorces trouv�ees, on ouvre des routes. Cela consiste �a �etendre les amorces
en regardant autour de l'h�elice de d�epart s'il y a des coups libres (i.e. n'appartenant pas �a une
trace d�ej�a reconstruite). �A chaque fois qu'un coup est ajout�e �a la trace, on calcule �a nouveau

les param�etres de l'h�elice. Le coup est accept�e dans la trace s'il n'�eloigne pas trop l'h�elice des

positions mesur�ees. Un coup est gard�e si :

{ son r�esidu est inf�erieur �a une valeur variant de 2mm �a 1 cm selon le niveau de recons-
truction,

{ r2

�2
� 10, o�u r est le r�esidu du coup et � la r�esolution sur le coup qui prend en compte

la r�esolution des chambres �a d�erive, les erreurs d'extrapolation de la trace, la di�usion

multiple et la perte d'�energie.

D'autre part, la collecte des coups s'arrête si trop de plans de mesure ont �et�e travers�es sans

qu'un coup soit trouv�e (typiquement 4 plans).

Conclusion

Cette technique de reconstruction s'appuie sur des triplets. Elle ne fonctionne pas si un des

trois plans u, y ou v ne donne pas de signal, parce que l'amorce passe par les barrettes, ou
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Fig. 10.13 { D�e�nition du r�esidu d'un coup.

parce qu'elle passe dans les zones (en haut et en bas du d�etecteur) o�u il n'y a pas de �l dans les

plans u et v par exemple. D'autre part, la technique employ�ee n'est pas �able pour les traces
�a grands angles ou �a petits rayons de courbure. C'est pourquoi des techniques alternatives ont
�et�e d�evelopp�ees s'appuyant sur les vertex d�ej�a reconstruits.

Tout repose sur les r�esidus donc sur notre facult�e �a mâ�triser la mesure des coordonn�ees
des coups i.e. sur notre connaissance des param�etres tels que la vitesse de d�erive, la relation
temps-distance, la position des �ls, �a laquelle concourt la proc�edure d'alignement.

10.5 La proc�edure d'alignement

10.5.1 Rappel du probl�eme et m�ethode

La m�ethode choisie par NOMAD pour d�etecter d'�eventuels neutrinos �� s'appuie sur une

d�etermination la plus pr�ecise possible de l'impulsion de toutes les traces d'un �ev�enement. Or la
r�esolution en impulsion est li�ee �a la r�esolution en position.

Les traces des particules charg�ees sont une collection de coups dans les chambres �a d�erive

travers�ees. La position d'une trace �a la travers�ee d'un plan est connue moyennant la connais-

sance que l'on a des param�etres suivants :

{ param�etres physiques des �ls, coordonn�ees et temps caract�eristique,
{ param�etres li�es aux cellules de d�erive, vitesse de d�erive.

Le raisonnement est que notre connaissance de ces param�etres est optimale lorsqu'elle d�e-

bouche sur une r�esolution optimale des chambres. La r�esolution des chambres se mesure grâce

�a ce qu'on appelle les r�esidus : le r�esidu d'un coup est la di��erence entre la position mesur�ee du
coup et la position extrapol�ee du coup, c'est-�a-dire sa position (( th�eorique )) (voir �gure 10.13).

Dans le cas id�eal d'un d�etecteur exactement connu, la valeur moyenne des r�esidus des coups est

nulle et la largeur de la distribution des r�esidus �egale �a la r�esolution des chambres.

La m�ethode d'alignement est la suivante : on reconstruit des traces pas �a pas et �a chaque

pas on modi�e les param�etres pr�ec�edemment d�ecrits et laiss�es libres de fa�con �a minimiser la
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valeur moyenne des r�esidus, et ce de mani�ere it�erative. Cela nous permet d'obtenir une bonne

connaissance des param�etres que l'on stocke dans une base de donn�ees qui va servir �a la re-

construction. L'ampleur du travail vient du nombre de param�etres �a ajuster : il y a 6 174 �ls

de lecture !

Pour que cela soit e�cace, on utilise des �ev�enements simples : des muons qui traversent

tout le d�etecteur. Il faut une statistique la plus grande possible et que toutes les cellules soient

touch�ees �equitablement. Pour cela, nous utilisions des muons du (( 
at-top )) qui sont les muons

qui arrivent d'un autre faisceau entre les deux bou��ees de neutrinos. L'inconv�enient est que ce

faisceau de muons est en biais par rapport �a NOMAD et certaines zones des chambres sont

mal arros�ees. R�ecemment nous avons commenc�e �a utiliser des muons dits (( hors temps )) qui

sont des muons qui viennent avec les neutrinos du faisceau et sont l�eg�erement d�ecal�es en temps,

donc qui ne parasitent pas les �ev�enements d'interaction de neutrinos. Leur distribution sur la

surface du d�etecteur est plus homog�ene. On s�electionne des traces dont l'angle par rapport �a

l'axe z dans le plan (y,z) est faible pour ne pas sou�rir de la d�egradation de la relation temps

distance avec l'angle. Ceci sera pris en compte apr�es la proc�edure d'alignement par des mesures

de la r�esolution spatiale des chambres en fonction des angles d'incidence des traces.

Pour la connaissance de la relation temps-distance en fonction de l'angle, on a besoin d'un
�echantillon de traces �a grands angles fourni par les muons cosmiques qui traversent le d�etecteur
et qui font aussi partie du lot des muons hors-temps.

La proc�edure d'alignement est e�ectu�ee �a chaque fois qu'une manipulation a pu changer la

g�eom�etrie du d�etecteur (remplacement de chambres �a d�erive, chaque ouverture et fermeture de
l'aimant).

10.5.2 Proc�edure

La proc�edure it�erative admet comme points de d�epart pour les param�etres �a ajuster :

{ les positions th�eoriques des cinq points de colle de chaque �l (cinq coordonn�ees y par

�l). Par (( th�eorique )) on entend la position donn�ee par les g�eom�etres et par les mesures
e�ectu�ees lors de la construction,

{ une relation temps-distance qui au d�epart est la même pour tout le d�etecteur et qui est

lin�eaire (i.e. distance = vitesse � temps), la vitesse venant de la �gure 10.5 (c) i.e. du

champ �electrostatique et de la composition du gaz,
{ un temps caract�eristique par �l (le t�electronique qu'on appelle aussi t0), qui vient des

mesures e�ectu�ees sur la ligne test,
{ les positions en z de chaque plan de �l, mesur�ees par les g�eom�etres.

Au cours de la proc�edure, les param�etres suivants sont libres d'être ajust�es :

{ par �l : les positions en y des cinq points de colle et le t0,

{ par plan : les positions en z, la relation temps-distance qui comprend la vitesse de d�erive
et une correction tenant compte de la variation de la vitesse de d�erive dans la cellule en

fonction de la distance au �l de lecture. Une demi-cellule fait 32mm, on d�etermine une

valeur de la vitesse par tranche de 4mm (huit tranches).
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10.5. La proc�edure d'alignement

Une �etude [31] men�ee pour estimer la convergence de la m�ethode d'alignement avec 60 000

muons g�en�er�es par simulation Monte Carlo avec la même distribution spatiale et la même dis-

tribution en impulsion que les muons hors-temps donne les r�esultats suivants :

{ On part des positions id�eales (qui sont celles de la simulation) et on (( agite )) les para-

m�etres autour de ces positions de d�epart selon des gaussiennes dont les largeurs sont :

1. position des points de colle, � = 1mm,

2. temps propre des �ls, � = 40ns,

3. relation temps-distance de chaque plan, � ' 5 %,

4. position en z de chaque plan, � = 2mm .

{ La proc�edure consiste �a reconstruire les traces des muons et au cours de chaque passe

�a mettre �a jour successivement les positions des �ls, la relation temps-distance, le z des

plans, le temps propre des �ls, et �a nouveau les positions des �ls.

{ Apr�es cette proc�edure les largeurs de distributions sont devenues :

1. position des points de colle, � = 150�m,

2. temps propre des �ls, � = 40ns,

3. relation temps-distance de chaque plan, � � 1 %,

4. position en z de chaque plan, � = 400�m.

L'e�et sur les r�esidus est de passer d'une largeur de l'ordre du millim�etre �a une largeur
de l'ordre de 150�m. Comme on peut le voir les temps propres des �ls ne convergent pas. La
proc�edure d'alignement ne permet pas de d�eterminer les temps propres qui sont absorb�es dans
les relations temps-distance. De fait, l'information importante, �a savoir le temps de chaque

coup, est quand même accessible via les relations temps-distance.
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Chapitre 11

E�cacit�e et d�efauts locaux des

chambres �a d�erive de NOMAD

11.1 Introduction

Dans ce chapitre est pr�esent�ee une �etude particuli�ere que j'ai men�ee dans le but d'am�eliorer

l'accord entre la simulation et les donn�ees r�eelles au niveau de la reconstruction des traces
charg�ees dans les chambres �a d�erive de NOMAD. Les points litigieux qui sont soumis �a l'�etude
sont les suivants :

{ Dans la simulation, toutes les chambres ont par d�efaut une e�cacit�e (nombre de coups
mesur�es sur le nombre de coups qu'on aurait dû mesurer) de 98 %, chi�re qui vient des
mesures e�ectu�ees sur le prototype de chambre �a d�erive �a Saclay.

{ Les r�esidus des coups r�eels ont des distributions qui s'�ecartent de la gaussienne dans des

queues qu'il faudrait expliquer a�n de pouvoir impl�ementer leurs causes dans la simula-
tion.

L'existence d'un r�esidu trop grand traduit le fait que le coup n'est pas l�a o�u on l'attend et
donc qu'on ne connâ�t pas su�samment bien les chambres. Ceci vient de ce que la proc�edure

d'alignement, qui doit aboutir �a une connaissance �ne des caract�eristiques g�eom�etriques des

chambres, n'a pas assez converg�e. Au niveau de la reconstruction, pour reconstruire le passage
d'une particule, on collecte des coups le long d'une trace �a partir d'une amorce. Seuls les coups

su�samment proches de la trace sont inclus, il faut donc que les r�esidus soient le plus petits
possibles, c'est-�a-dire que l'on connaisse le mieux possible la r�eponse des chambres �a d�erive.

D'autre part, la reconstruction dans NOMAD exige qu'il ne manque pas plus de quatre coups

cons�ecutifs le long d'une trace. Si ce n'est pas le cas, on arrête la trace. Il faut donc connâ�tre le
mieux possible les e�cacit�es des �ls de NOMAD pour au besoin (( excuser )) un coup : lorsqu'un

�l a un d�efaut et que son e�cacit�e est trop faible, on ne consid�ere pas l'absence de coup comme
signi�cative.

Le travail sur le calcul des e�cacit�es sera d'abord pr�esent�e, en commen�cant par une intro-
duction �a la m�ethode employ�ee et aux param�etres utilis�es. Suivra une analyse des causes des

pertes d'e�cacit�es. En deuxi�eme section, le travail sur l'analyse des queues non gaussiennes
revient en fait �a comprendre en quoi l'alignement n'a pas converg�e. Une troisi�eme section d�e-

crira les �etudes annexes qui vont de pair avec le travail e�ectu�e : la r�esolution des chambres en

fonction de la distance dans la cellule de d�erive et de l'angle de la trace et la connaissance des
points denses dans les chambres, sources d'ine�cacit�e.
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11.2 Description de la m�ethode

Pour que la simulation corresponde le mieux possible �a la r�ealit�e, il faut qu'elle prenne

en compte non pas le comportement moyen du d�etecteur mais id�ealement les sp�eci�cit�es g�eo-

m�etriques et techniques de chaque chambre. Pour cela, il faut s'appuyer sur la g�eom�etrie et

regarder ce qui se passe pour chaque �l, chaque l�e, chaque plan de d�erive pour chacune des

p�eriodes d'alignement, qui correspondent aux p�eriodes de stabilit�e physique du d�etecteur.

Rappelons d'abord rapidement les sous-ensembles g�eom�etriques d'une chambre �a d�erive :

{ Une chambre est compos�ee de trois plans.

{ Chaque plan de mesure de 44 ou 41 �ls de lecture comprend autant de cellules de d�erive

et est compris entre deux plans recouverts par 5 l�es de bandes de cathodes.

11.2.1 D�e�nitions des param�etres employ�es

La m�ethode de reconstruction d�ecrite plus haut consiste �a associer un coup avec une trace si

le r�esidu du coup est su�sament petit. La m�ethode pr�esente consiste �a reconstruire �a nouveau
des traces simples (on prend des muons qui traversent tout le d�etecteur et qui �etant de haute
�energie, ont des traces presque droites) en regardant, �a chaque travers�ee de plan si le coup
existe quelque soit son r�esidu et �a lui associer un mot ou (( 
ag )) comme d�ecrit �gure 11.1 et
qui peut prendre des valeurs comprises entre 0 et 3.

On peut alors d�e�nir :

{ L'e�cacit�e brute, �01, qui traduit le fait qu'un �l r�epond ou ne r�epond pas. C'est le
rapport nombre de coups avec un (( 
ag )) 0 ou 1 sur le nombre de plans travers�es par la
trace.

{ L'e�cacit�e d'association, �0, au sens de la reconstruction dans NOMAD qui traduit

la capacit�e du programme de reconstruction �a associer un coup qui est pr�esent �a la trace
�a laquelle il appartient. C'est le nombre de coups de (( 
ag )) 0 sur le nombre de coups de

(( 
ag )) 0 ou 1.

11.2.2 R�esum�e des statistiques

Pour donner une id�ee de ce qui a motiv�e cette �etude, est donn�ee dans la suite un r�esum�e
des e�cacit�es correspondant �a une p�eriode d'alignement typique (du 14 septembre 1995 au 11

octobre 1995). Cette p�eriode correspond �a un total de plus de 23 millions de coups. Une telle
statistique est n�ecessaire dans la mesure o�u chaque �el�ement d'une chambre doit être examin�e.

Les r�esultats sont les suivants :

{ E�cacit�es brutes (�01) :
{ Pour 85 % des �ls �01 > 95 %.

{ Pour 94 % des �ls �01 > 90 %.
{ E�cacit�es d'association (�0) :

{ Pour 44 % des �ls �0 > 95 %.

{ Pour 70 % des �ls �0 > 90 %.

{ Fils morts : 2 %.
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Ces chi�res signi�ent que l'on sur-estime la r�esolution des �ls (auxquels on associe une

e�cacit�e de 98 %). Il s'agit alors de comprendre l'origine de ce ph�enom�ene c'est-�a-dire quels

faits n'ont pas �et�e pris en compte au niveau de l'alignement et de la reconstruction. Les e�cacit�es

brutes ne sont pas �a la hauteur des mesures sur prototype. Les causes sont de di��erents ordres :

mat�eriel ou d�efauts de l'alignement.

Trace chargée

Le résidu est inferieur à trois sigmas
donc le coup a été associé

Flag = 0

Il y a bien un coup dans la bonne cellule
mais le résidu est plus grand que 

trois sigmas

Flag = 1

Il y a un coup potentiel dans la cellule
adjacente

Flag = 2

Flag = 3 Pas de coup ni dans la cellule traversée
ni dans la cellule adjacente

Les deux positions possibles
pour le coup

Anode Cathode

Fig. 11.1 { D�e�nition des (( 
ags )) associ�es �a chaque coup. On appelle R le r�esidu d'un coup

(di��erence entre la position mesur�ee et la position vraie), et d la distance dans la cellule du

coup au �l de lecture qui est au centre de la cellule, d varie entre �3; 2 cm et 3; 2 cm. Pour

chaque coup, deux positions sont possibles �a cause de l'ambiguit�e haut-bas selon y.

11.3 Ine�cacit�es des chambres : causes

11.3.1 D�efauts de câblage locaux

Lesquels ?

Nous avons trouv�e deux types de connections d�efectueuses. Une premi�ere concerne les
connecteurs qui regroupent les �ls de lecture en sortie par lots de 16 �ls.

Soit un connecteur qui comporte 16 �ches num�erot�ees f1, f2, ... , f15, f16. En cas de bon

branchement on lit sur la voie fi l'information qui vient du �l i. Si le connecteur est d�ecal�e
d'une �che alors on lit sur la voie fi l'information qui vient du �l i+1. Au niveau des soudures

des �ls sur les connections, il peut aussi y avoir des inversions entre deux �ls et l'e�et est le

même: on ne lit pas l'information relative au bon �l.
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11.3. Ine�cacit�es des chambres : causes

Leurs e�ets

La moiti�e des coups sur ce genre de �ls va être de type 2 (attribu�ee �a la demie cellule ad-

jacente) comme on le comprend sur la �gure 11.2 �a gauche tandis que l'autre moiti�e va être de

type 3, ainsi que cela est repr�esent�e sur la �gure 11.2 �a droite.

XX
1 2

d d

Coup sur le fil 2 lu sur le fil 1

Anode

Cathode Trace chargée

Un coup dans la demi-cellule adjacente : type du coup = 2

1

Anode

Cathode Trace chargée

2

Coup sur le fil 2 lu sur le fil 1

d d
X X

Pas de coup dans la demi-cellule adjacente : type du coup = 3

Fig. 11.2 { E�et des d�efauts de connection sur le type des coups et donc sur les e�cacit�es

des �ls incrimin�es. Lorsque la trace passe entre les deux �ls, cela donne un coup de type 2 (�a

gauche) lorsque la trace passe de l'autre côt�e, cela donne un coup de type 3 (�a droite).

Sur les histogrammes de la �gure 11.3 on constate que des groupes de 16 �ls (connecteurs
d�ecal�es) ou de deux �ls voisins (soudures invers�ees) apparaissent �a la fois sur l'histogramme qui

donne le nombre de coups de types 3 par �l et par plan (nombre proportionnel �a la taille du
parall�el�epip�ede) et sur celui qui donne le nombre de coups de type 2 par �l et par plan.
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Fig. 11.3 { En ordonn�ee de ces deux histogrammes le num�ero du plan, en abscisse le num�ero

du �l. La taille des (( bô�tes )) est proportionnelle au nombre de coups de type 3 (�a gauche) ou de

type 2 (�a droite) compt�es par tel ou tel �l pendant la p�eriode prise comme exemple. On remarque

bien les �ls victimes d'un d�efaut de connection dans la mesure o�u la moiti�e de la statistique sur

ces �ls est de type 2 l'autre moiti�e de type 3. On voit aussi les 96 �ls correspondant au module

TDC dont le digit de poids fort en temps est toujours �a z�ero.

Sur ces mêmes histogrammes on remarque aussi un groupe de 6 fois 16 �ls qui ne donnent
que des coups de type 3. Cela vient du fait que ces 96 �ls sont reli�es au même module TDC
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11.3. Ine�cacit�es des chambres : causes

d�efectueux. Nous avons utilis�e pour cette �etude les muons hors temps. Il se trouve que le module

TDC incrimin�e ne prend pas en compte l'information qui concerne les 16 derni�eres microse-

condes de la fenêtre. Tous les muons dont le temps de passage correspond �a ce temps ne sont

pas vus sur ces 96 �ls.

En�n, une bonne mani�ere de con�rmer que ces pertes d'e�cacit�e sont dues �a des inversions

est de v�eri�er que, comme cela est illustr�e sur la �gure 11.4 (a), les r�esidus des coups de type 2

induits par ce genre de probl�eme sont une fonction lin�eaire particuli�ere de la distance dans la

cellule de d�erive du coup vrai : r�esidu (cm) = 6,4 (cm) - 2�d (cm).

x

d d

File de lecture

r
1 2

*

Fil de potentiel

3,2 cm3,2 cm

r = 6,4 - 2 * d

x Position réelle du passage de la particule

Position enregistrée du passage de la particule*

(a)

-3

-2

-1

0

1

2

3

-3 -2 -1 0 1 2 3

(b)

Fig. 11.4 { Sur l'histogramme (b) fait �a partir des coups de type 2 de la p�eriode prise comme

exemple, les r�esidus sont port�es en ordonnn�ee et la distance dans la cellule de d�erive en abscisse.

Les coups de type 2 issus d'un d�efaut de cablâge, se regroupent dans le diagramme r�esidu en

fonction de la distance dans la cellule sur une droite de pente -2 et d'ordonn�ee �a l'origine 6,4.

Correction

Ces d�efauts ont ceci de sympathique que comme on l'a vu, ils sont faciles �a diagnostiquer

et encore plus faciles �a corriger : il su�t, au niveau de la base de donn�ees des coups bruts

avant reconstruction de r�eattribuer le bon coup au bon �l. Bien-sûr, tout ne peut être rattrap�e
aussi ais�ement : si les �ls invers�es ne sont pas voisins, ils ne donneront que des coups de type

3 et seront consid�er�es comme morts. Cependant, une �etude plus pouss�ee au niveau des �ls dits
morts peut permettre de r�ecup�erer des coups de ce type dans la mesure o�u ils existent mais ne

sont simplement pas lus. D'autre part, dans un d�ecalage de connecteur, il y a forc�ement un �l

qui n'est pas connect�e du tout.
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11.4. �Etude de l'alignement

11.3.2 D�efauts locaux du d�etecteur

Les d�efauts locaux du d�etecteur a�ectent essentiellement le champ �electrique dans certaines

cellules de d�erive et provoquent des pertes d'e�cacit�e dans certaines zones de ces cellules. Deux

types (( d'incidents )) peuvent perturber les lignes de d�erive : lorsque les �ls de potentiel ne sont

pas mis sous tension et lorsque les l�es de cathode sont mal positionn�es.

Fil de potentiel d�econnect�e

Pour des raisons mal d�e�nies certains plans d�ebitent du courant lorsque les �ls de potentiel

sont mis sous tension. Pour ces plans particuliers, on a mis les �ls de potentiel 
ottants. Par

construction, tout les �ls de potentiel sont branch�es sur un même bus pour un plan donn�e, ce

qui fait que ce d�efaut a�ecte un plan entier. Sur les �gures 11.5 (a) et 11.5 (b) sont repr�esent�es

les lignes de d�erive des �electrons induits par le passage d'une particule charg�ee respectivement

normale au plan et inclin�ee dans le cas o�u le �l de potentiel est 
ottant. On voit que cela induit

une perte d'e�cacit�e en bout de cellule de d�erive. Les mesures e�ectu�ees sur un de ces plans

montrent (voir histogramme 11.5 (c)) que sur les derniers 4mm de la cellule de d�erive pr�es du

�l de potentiel, l'e�cacit�e tombe �a 5 %.

L�e d'anode d�ecal�e

Sur chaque paroi des plans de d�erive, sont coll�es 5 l�es de bandes de cathodes juxtapos�es.
Lorsque les 5 l�es d'une paroi sont exactement en face de ceux de l'autre paroi, les lignes de
d�erive sont normales telles que sur les �gures 10.10 (a) et 10.10 (b). Par construction, il est
impossible de positionner ces l�es avec une pr�ecision in�nie, et il arrive que le d�ecalage relatif de

deux l�es en regard atteignent des valeurs comprisent entre 500�m et 1mm. Alors les lignes de
champs fa�conn�ees par les bandes de cathodes sont d�eform�ees et cela induit une perte d'e�cacit�e
en bout de cellule comme on le voit sur les �gure 11.6 (a) et 11.6 (b).

Contrairement aux �ls de potentiels 
ottant, cela n'a�ecte pas tout le plan de la même fa�con

et on constate des comportements di��erents de l'e�cacit�e en fonction du l�e, comme on le voit
sur la �gure 11.6 (c).

11.4 �Etude de l'alignement

11.4.1 Introduction

Il s'agit de mieux prendre en compte les sp�eci�cit�es locales du d�etecteur et donc de faire

une proc�edure d'alignement plus �ne.

La proc�edure d'alignement est fond�ee sur le crit�ere de la largeur de la distribution des r�esi-
dus pour a�ner par calcul it�eratif la connaisance des points suivants :

{ un temps caract�eristique pour chaque �l, appel�e le t0 du �l,
{ les positions des cinq points de colle pour chaque �l, appel�es uglue1 ... uglue5,

{ une relation temps-distance pour chaque plan,
{ en�n, pour chaque plan, une correction �a la vitesse de d�erive en huit intervalles de dis-

tance dans la cellule de 4mm chacun, pour tenir compte des e�ets de bords de cellule et

d'avalanche.
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11.4. �Etude de l'alignement

(a) Lignes de d�erive des �electrons induits par
le passage d'une particule normale au plan de
d�erive lorsque les �ls de potentiel sont d�econ-
nect�es.

(b) Lignes de d�erive des �electrons induits par
le passage d'une particule �a angle par rapport
au plan de d�erive lorsque les �ls de potentiel
sont d�econnect�es.

Efficacité en fonction de la distance dans la cellule de dérive pour le plan 112

(c) E�cacit�e en fonction de la distance de d�erive
(en cm) pour le plan 112 dont les �ls de potentiel
sont d�econnect�es.

Fig. 11.5 { Sur les �gures (a) et (b) sont simul�ees les lignes de d�erive des �electrons dans une

demi-cellule induits par le passage d'une particule charg�ee, normale et �a angle, dans un plan

dont les cathodes sont 
ottantes. L'anode est �a gauche des dessins, la cathode, 
ottante, �a

droite. L'histogramme (c) montre l'e�et sur l'e�cacit�e du plan.
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(a) Lignes de d�erive des �electrons induits par
le passage d'une particule normale au plan
de d�erive lorsque les bandes de cathodes sont
d�ecal�ees d'1mm.

(b) Lignes de d�erive des �electrons induits par
le passage d'une particule �a angle par rap-
port au plan de d�erive lorsque les bandes de
cathodes sont d�ecal�ees d'1mm.

Efficacité en fonction de la distance de dérive pour chaque lé du plan 114

Lé 1 Lé 2

Lé 3 Lé 4

Lé 5

(c) E�cacit�e brute en fonction de la distance dans
la cellule de d�erive pour chaque l�e du plan 114 dont
deux l�es sont d�ecal�es.

Fig. 11.6 { D�erives simul�ees des �electrons induits par le passage d'une particule charg�ee dans

des demi-cellules lorsque le l�e correspondant est d�ecal�e d'un millim�etre (�gures (a) et (b)). Les

e�ets de ce d�ecalage sur l'e�cacit�e des �ls (e�ets mesur�es) sont visibles sur la �gure (c).
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Parfois, parce que des caract�eristiques tr�es locales du d�etecteur n'ont pas �et�e prises en

compte, la proc�edure ne converge pas assez bien et, comme cela va être expliqu�e par la suite,

un moyen e�cace de d�eceler ce probl�eme est d'�etudier l'histogramme qui donne les r�esidus en

fonction de la distance de d�erive.

Avant de cataloguer les di��erents e�ets de param�etres mal estim�es, rappelons comment

s'exprime le r�esidu d'un coup et la distance de d�erive. Nous appelons :

{ R, le r�esidu d'un coup,

{ E, la position vraie ou extrapol�ee du coup,

{ M , la position mesur�ee du coup,

{ u0, la coordonn�ee du �l touch�e dans le rep�ere du plan de �l (u est la coordonn�ee g�en�erale,

elle peut être respectivement ce qu'on appelle u pour les plans de �ls inclin�es �a -5�, y
pour les plans �a 0� ou v pour les plans �a +5�),

{ d, la distance du coup au �l touch�e,

{ v, la vitesse de d�erive,

{ t, le temps absolu du coup,

{ t0, le temps propre du �l.

On a alors :
R = M � E

M = u0 + d

d = v � ( t � t0 )

R = u0 + v � ( t � t0 ) � E (11.1)

11.4.2 Un cas �a part : les points de colle

Certains r�esidus parfaitement aberrants (plusieurs dizaines de centim�etres) nous ont am-

men�es �a v�eri�er les positions des �ls. Nous nous sommes aper�cus que certains points de colle
(qui d�eterminent la position des �ls en d�e�nissant quatre tron�cons de droite) �etaient trouv�es

par l'alignement su�samment loin pour être en dehors du d�etecteur. Le probl�eme venait de la

faible statistique dont disposait l'alignement dans une zone du d�etecteur, dans la mesure o�u les
muons utilis�es alors pour l'alignement provenaient d'un faisceau en biais par rapport �a la face

d'entr�ee du d�etecteur.

Cela nous a conduit �a utiliser les muons hors temps, qui accompagnent le faisceau et ont

le double avantage d'arroser toute la surface du d�etecteur de la même fa�con que le faisceau de
neutrinos et de comporter aussi bien des muons qui traversent le d�etecteur normalement que
des cosmiques �a grand angle.

11.4.3 Distorsions de R en fonction de d

En ce qui concerne les autres param�eteres (t0 des �ls, relations temps-distance, corrections

�a la vitesse de d�erive), il s'agit d'abord de localiser sur quel �l ou dans quel plan la proc�edure

d'alignement ne converge pas bien et les estime mal. Pour cela, on utilise la relation 11.1.

Je vais en e�et montrer qu'une mauvaise estimation des param�etres sus-cit�es est visible sur

l'histogramme qui donne les r�esidus en fonction de la distance de d�erive.
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Cas id�eal

Dans le cas id�eal o�u les les lignes de

champs sont telles que pr�evues et o�u

l'alignement r�esulte bien en les para-

m�etres vrais de la cellule, les r�esidus

sont petits et ind�ependants de la dis-

tance dans la cellule de d�erive comme

on peut le repr�esenter sur le sh�ema

11.7. L'aspect de ce diagramme joue

le rôle de diagnostic. Toute d�eviation

�a l'aspect ci-contre signe un des pro-

bl�emes qui vont maintenant être d�e-

crits.
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Fig. 11.7 { Aspect normal du diagramme

r�esidu R en fonction de la distance d dans

la cellule de d�erive.

Position des �ls de lecture dans la cellule

Parfois, la proc�edure d'alignement aboutit

�a un r�esultat l�eg�erement faux quant �a la
position vraie du �l de lecture au milieu de
la cellule de d�erive. On voit alors, d'apr�es
l'�equation 11.1 que si u0 est d�ecal�e de du les
r�esidus subissent une translation globale de

du et l'histogramme qui donne les r�esidus
en fonction de la distance dans la cellule de
d�erive est d�eform�e comme rep�esent�e sch�e-
matiquement sur la �gure 11.8.
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Fig. 11.8 { E�et d'un d�ecalage de u0,

la position du �l de lecture au mi-

lieu de la cellule de d�erive, sur le dia-

gramme r�esidu R en fonction de la

distance d.
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Fig. 11.9 { E�et d'un d�ecalage de t0,

le temps propre du �l de lecture, sur

le diagramme r�esidu R en fonction de

la distance d.

Comme on peut le voir d'apr�es l'�equation
11.1, un d�ecalage de t0 d'un �l entrâ�ne une

translation des r�esidus en fonction de leur
signe. En e�et, pour tenir compte de l'indi-

cation �a gauche ou �a droite du �l, on peut
consid�erer que la vitesse de d�erive est si-

gn�ee. On obtient alors une distorsion telle

que celle sch�ematis�ee sur la �gure 11.9.
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Correction �a la vitesse de d�erive

La vitesse de d�erive r�eelle des �electrons

n'est pas constante dans toute la cellule de

d�erive �a cause de la pr�esence des �ls de po-

tentiel et de lecture. Pour contrecarrer cet

e�et, la proc�edure d'alignement d�etermine

une correction �a la vitesse en fonction de

la distance d, par intervalles de 4mm, et

ce pour chaque plan. Lorsque l'alignement

ne converge pas assez, la distorsion induite

est l'apparition d'une pente comme cela est

sch�ematis�e sur la �gure 11.10.
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Fig. 11.10 { E�et d'un d�ecalage de v,

la vitesse de d�erive, sur le diagramme

r�esidu R en fonction de la distance d.

11.4.4 Que faire ?

Dans la r�ealit�e, tous ces d�efauts peuvent apparâ�tre en même temps, comme on le voit sur
l'histogramme 11.11 qui rep�esente les r�esidus des coups en fonction de la distance dans la cel-
lule de d�erive pour les cellules correspondant au premier l�e de cathodes du plan 114, toujours
pour la même p�eriode d'exemple. On y voit des d�ecalages caract�eristiques de mauvais t0, ainsi
que des pentes qui apparaissent di��eremment selon la distance d, eu �egard aux intervalles de
distance sur lesquels les corrections �a v sont appliqu�ees.

Toutes ces distorsions aboutissent au même e�et que les distributions des r�esidus s'�elar-
gissent et que, si l'e�cacit�e brute n'est pas remise en cause, l'e�cacit�e d'association se d�et�e-
riore, comme on peut le voir sur le diagramme 11.12.

Le probl�eme de la convergence de la vitesse de d�erive est un cas �a part. En e�et, rappelons

que la proc�edure d'alignement n'ajuste qu'une correction par plan. Or, comme on le constate
facilement sur la �gure 11.12, les comportements des l�es d'un même plan peuvent être tr�es

di��erents et un mauvais l�e (d�ecal�e) d'un plan, par l'interm�ediaire de l'ajustement unique pour
tous les l�es peut d�et�eriorer la vitesse de d�erive dans les autres l�es. Nous avons donc pr�econis�e

d'ajuster non pas une correction �a la vitesse de d�erive par plan mais par l�e.

A�n d'agir sur les param�etres pr�ecis que l'alignement a mal d�etermin�es, nous avons mis au

point un programme de diagnostic qui s'appuie sur les e�cacit�es et les histogrammes R versus

d. Les propri�et�es de chaque �l sont d�etermin�ees et des alarmes, class�ees par ordre d'importance

sont d�eclench�ees en cas d'insu�sance de tel ou tel �l, le �l est alors retir�e du lot (on ne v�eri�era
pas qu'il peut d�eclencher d'autres alarmes).

{ La statistique sur le �l examin�e doit être sup�erieure �a 50 coups. Si elle est nulle, le �l est

d�eclar�e mort, si elle est non nulle et inf�erieure �a 50 coups, un message d'alerte demande

�a ce que le �l soit examin�e.
{ Si le nombre de coups de type 2 est sup�erieur �a 10 % du nombre total de coups sur le �l

(tous types de coups confondus), le �l est peut-être victime d'une erreur de cablâge.

{ L'e�cacit�e brute du �l doit être sup�erieure �a 90 %.
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Fig. 11.11 { Histogramme donnant en ordonn�ee les r�esidus des coups en fonction de la distance

dans la cellule de d�erive (en abscisse) pour le premier l�e du plan 114. On remarque vers le centre

de la cellule un d�ecalage dû au t0 des �ls de lecture et vers les bords de la cellule une distorsion

due �a une mauvaise correction de la vitesse de d�erive.

Numéro du fil

Efficacité

Lé 1 Lé 2 Lé 3 Lé 4 Lé 5

Fig. 11.12 { Pour un plan donn�e, le plan 114, e�cacit�es brute et d'association en fonction du

num�ero du �l. On distingue parfaitement le rôle des di��erents l�es dans l'e�cacit�e d'association.
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{ La statistique des coups correspondant �a des traces �a petit angle (inf�erieur �a 5 �) doit être
su�sante (sup�erieure �a 50) dans la mesure o�u c'est le lot pour lequel la relation temps-

distance est la mieux d�e�nie, les d�efauts de ce lot sont alors plus facilement identi�ables.

{ Si un �l passe tous les tests pr�ec�edents, on analyse alors les r�esidus de coups. En premier

lieu, on regarde la valeur moyenne des r�esidus. Si cette valeur est plus grande en valeur

absolue que 100 �m, cela peut signi�er une translation globale des r�esidus, donc un

d�ecalage du u0 du �l (voir le paragraphe 11.4.3).

{ Si la largeur de la distribution des r�esidus (sur laquelle on a ajust�e une gaussienne) d�epasse

300�m, cela peut venir d'une mauvaise vitesse de d�erive. On peut en avoir l'intuition en

imaginant la projection du diagramme 11.10 sur l'axe des r�esidus.

{ Toutes les v�eri�cations pr�ec�edentes �etaient men�ees sur les coups de type 1 ou 0, autrement

dit avec des acceptances larges sur les r�esidus. �A ce niveau, on exige que les �ls aient une

e�cacit�e d'association sup�erieure �a 90 %.

{ Un des derniers points �a �etudier est le d�ecalage en t0 du �l. Pour cela on n'utilise que

les coups qui sont �a une distance du �l de lecture inf�erieure �a 4mm, car, comme on peut

le constater sur la �gure 11.11, c'est dans ces distances que le d�ecalage en t0 est le plus

visible. Au del�a, l'e�et est lav�e par les autres ph�enom�enes. On v�eri�e donc qu'il y a assez

de coups dans les 8mm autour du �l de lecture, le minimum accept�e �etant de 10 coups.
{ On calcule alors le d�ecalage en t0 en d�eterminant la valeur moyenne des r�esidus pour les

distances n�egatives sup�erieures �a �4mm et la même quantit�e pour les distances positives
inf�erieures �a 4mm. Le d�ecalage en t0, comme on peut l'imaginer �a partir du diagramme
11.9, vaut la demi-somme de ces deux quantit�es.

{ Une derni�ere v�eri�cation �ne consiste �a calculer l'asym�etrie de population entre les coups
�a r�esidus positifs et les coups �a r�esidus n�egatifs. Une asym�etrie sup�erieure �a 10 % peut

signi�er un d�ecalage en u0.

11.5 �Etudes annexes

11.5.1 R�esolution en fonction de l'angle

Dans la simulation, la r�esolution des chambres �a d�erive d�epend de l'angle de la trace et de la

distance d dans la cellule de d�erive, uniquement pour des angles inf�erieurs �a 45�. Pro�tant de la
grande statistique de traces �a grands angles fournie par les muons hors temps qui comportent
des cosmiques, nous avons calcul�e les r�esolutions pour des intervalles de distance de 4mm et
des intervalles d'angles de 5� ou 10� (pour les angles sup�erieurs �a 10� �a cause de la statistique

plus faible), jusqu'�a 70�. Il su�t d'ajuster une gaussienne sur la distribution des r�esidus des

coups de type 0 ou 1 et qui correspondent �a tel intervalle de distance et �a tel intervalle d'angle.
La r�esolution est donn�ee par la largeur �a mi-hauteur. Pour faire cette mesure nous nous sommes

limit�es aux coups dont les r�esidus �etaient inf�erieurs �a 4mm, le r�esultat est r�esum�e sur la �gure
11.13.

11.5.2 Position des points denses

Ce sont des endroits o�u il n'y a pas de mesure, donc des endroits �a grande ine�cacit�e. Ils
sont de deux types, les barrettes et les entretoises :

{ les barrettes sont au nombre de trois par plan et positionn�ees le long de l'axe vertical

(y dans le rep�ere du d�etecteur) �a environ x = �75 cm, x = 0 cm et x = 75 cm. Elles

servent de supports aux �ls sur lesquels ils sont coll�es.
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Résolution en fonction de la distance par tranche d’angle

Fig. 11.13 { R�esolution des chambres en fonction de la distance dans la cellule pour des do-

maines d'angles de traces de 5� (ou 10�) de large dont la valeur centrale est indiqu�ee sur le

diagramme.

{ Les neuf entretoises sont des petits supports cylindriques qui servent �a maintenir un �ecart
constant entre les plans qui pourraient 
�echir m�ecaniquement �a cause de leur grande sur-

face.

Au travers des entretoises passent de longues tiges m�etalliques, elles ont donc toutes, d'un
plan �a l'autre, les mêmes coordonn�ees x et y. En revanche, pour �eviter de perdre des traces
de particules qui les traverseraient toutes et dont on perdrait tous les coups, les barrettes sont

l�eg�erement d�ecal�ees les unes par rapport aux autres. Dans la simulation, elles sont plac�ees aux

coordonn�ees th�eoriques et font 5mm de large :

{ pour les plans de type u, les positions de la ligne m�ediane des barrettes sont x =
�74; 157 cm, x = �0; 725 cm et x = 72; 707 cm,

{ pour les plans de type y ces positions sont x = �68; 257 cm, x = 5; 175 cm et
x = 78; 607 cm,

{ en�n, pour les plans de type v, elles valent x = �78; 607 cm, x = �5; 175 cm et

x = 68; 257 cm.

A�n de pouvoir excuser les coups comme expliqu�e dans l'introduction, nous avons pro�t�e
de la grande statistique fournie par les muons hors temps et de l'opportunit�e de l'�etude sur les

e�cacit�es pour impl�ementer dans le programme de diagnositic une mesure de l'in�e�cacit�e de
chaque plan dans des fenêtres en x autour des positions des barrettes. Ensuite, une gaussienne
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ajust�ee sur les in�e�cacit�es permet d'obtenir une valeur moyenne (position de la ligne m�ediane

de la barrette en x) et une largeur, comme cela est pr�esent�e sur les histogrammes 11.14 en

prenant pour exemple le premier plan de mesure des chambres �a d�erive. Les chi�res qu'il nous

reste �a introduire dans la base de donn�ees a�n de pouvoir excuser les coups correspondant �a

ces coordonn�ees sont les suivants :

x = -75,028091 � 0,522641

x = -1,564100 � 0,509377

x = 71,874573 � 0,522552

Inefficacité en fonction de X pour le premier plan

Fig. 11.14 { Ine�cacit�es en fonction de la coordonn�ee x dans le plan 1 de mesure. Cela d�eter-

mine la position des 3 barrettes. La position moyenne et la largeur sont donn�ees par l'ajustement

d'une gaussienne.

Nous avons tent�e d'e�ectuer la même op�eration sur les entretoises. Cependant, comme les
entretoises sont �a deux dimensions, il faut faire des mesures non seulement sur un domaine petit

en x mais aussi petit en y. Les statistiques accumul�ees pendant certaines p�eriodes d'alignement
ne sont malheureusement pas su�santes.

11.6 Conclusion

Les diagnostics fournis par le travail qui vient d'être pr�esent�e n'ont, �a l'heure actuelle pas

tous �et�e pris en compte. Les probl�emes de connections sont dans la base de donn�ees qui d�ecrit
les chambres �a d�erive, et les probl�emes de points de colle ont �et�e r�esolus grâce �a l'utilisation des

muons hors temps. Le programme de diagnostic permet aussi d'insister sur l'alignement (faire

plus d'it�erations) le cas �ech�eant. En revanche, pour pouvoir compl�eter un alignement avec un

�chier de donn�ees par l�e et non plus par plan, il faut une statistique consid�erable qui n'est pas
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disponible pour toutes les p�eriodes d'alignement.

Les am�eliorations sont notables, par exemple, sur la p�eriode d'alignement qui correspond �a

toute la prise de donn�ees en 1996.

Les r�esultats pour l'ancien alignement sont les suivants :

{ E�cacit�es brutes (�01) :

{ Pour 92 % des �ls �01 > 95 %.

{ Pour 96 % des �ls �01 > 90 %.

{ E�cacit�es d'association (�0) :

{ Pour 87 % des �ls �0 > 95 %.

{ Pour 94 % des �ls �0 > 90 %.

{ Fils morts : 0,8 %.

Avec la nouvelle version les chi�res deviennent :

{ E�cacit�es brutes (�01) :
{ Pour 88 % des �ls �01 > 95 %.

{ Pour 93,5 % des �ls �01 > 90 %.
{ E�cacit�es d'association (�0) :
{ Pour 95 % des �ls �0 > 95 %.
{ Pour 96 % des �ls �0 > 90 %.

{ Fils morts : 2,4 %.

Les e�cacit�es brutes sont moins bonnes en raison de la statistique deux fois moins �elev�ee
en nombre de coups utilis�es pour l'alignement qui fait que certains �ls du bord ne sont pas
assez souvent sollicit�es (16 777 216 coups ont �et�e utilis�es pour l'ancien alignement, seulement
8 384 964 pour produire le �chier dont sont issus les nouveaux chi�res). La comparaison entre les
deux alignements n'est pas �evidente dans la mesure o�u deux ensembles di��erents d'�ev�enements

ont �et�e utilis�es. En revanche, les e�cacit�es d'association, indice �able d'un bon alignement,

sont nettement sup�erieures.
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Chapitre 12

Prise en compte de l'information

temporelle dans la reconstruction

12.1 Introduction

NOMAD s'appuie sur la valeur de l'impulsion transverse manquante (not�ee Pm
t ) pour recon-

nâ�tre une interaction �eventuelle de �� par courant charg�e. On proc�ede comme suit : le vertex
dit (( primaire )) est le vertex d'interaction d'un neutrino dans les chambres �a d�erive de NOMAD.
L'impulsion totale au primaire est la somme des impulsions des traces tant charg�ees que neutres

qui en partent (les traces neutres sont des traces �ctives, i.e. non form�ees �a partir de coups, qui
joignent un amas calorim�etrique d�epos�ee par une particule neutre au vertex primaire ou bien
un vertex de d�esint�egration de particule neutre au vertex primaire). Alors, Pm

t vaut l'oppos�e de
la composante dans le plan transverse au faisceau de neutrinos de l'impulsion totale. Mesurer
Pm
t implique donc une excellente reconstruction et identi�cation des traces charg�ees.

On a constat�e, en comparant Pm
t simul�e et reconstruit �a partir des mêmes �ev�enements si-

mul�es, qu'il y a un exc�es de Pm
t apr�es reconstruction. Cet exc�es est dû non seulement aux

traces non reconstruites (particules neutres qui �echappent �a la d�etection, particules charg�ees

dont les traces sont di�ciles �a reconstruire), au double comptage de certaines particules mais
aussi aux traces (( orphelines )). Une trace a un vertex de d�ebut (ou vertex parent) dont elle est
dite trace (( �lle )), et un vertex de �n dont elle est dite trace ((m�ere )) ou parente. �A partir du

vertex primaire on peut �etablir une sorte d'arbre g�en�ealogique. On appelle alors (( orpheline ))

(ou (( hanger )) en anglais) une trace isol�ee, qui n'a pas de s�ur et dont le vertex de d�ebut n'a

pas de m�ere (et n'est pas le vertex primaire). Les traces orphelines peuvent être par exemple
une trace de proton venant de l'interaction d'un neutron issu du vertex primaire avec la ma-
ti�ere des chambres, auquel cas compter cet invisible neutron dans le calcul de Pm

t est justi��e.

Mais les orphelines peuvent être aussi ce qu'on appelle des fausses traces. Ce sont des traces

reconstruites �a partir des coups laiss�es par plusieurs autres traces. Dans ce cas, non seulement
cette trace d�et�eriore Pm

t , mais en plus, sa reconstruction peut alt�erer celle des traces �a qui elle
a (( vol�e )) des coups.

Nous avons cherch�e un moyen de caract�eriser la qualit�e d'une trace (si elle et fausse, si dans
le cas contraire elle a bien �et�e identi��ee, si elle est reconstruite correctement). Pour reconstruire

une trace, on ajuste sur les coups une h�elice �a cinq param�etres et un temps, dit t0 de la trace,
qui est le temps du premier coup de la trace. Pour fabriquer un vertex, la reconstruction stan-

dard ne prend en compte que l'information spatiale et pas l'information temporelle, alors que

toutes les traces issues d'un même vertex doivent avoir le même temps. Nous avons donc d�ecid�e
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d'�etudier le temps comme crit�ere de qualit�e de reconstruction des traces. Pour cela, il fallait un

calcul du temps le plus pr�ecis possible.

Je vais d'abord pr�esenter le travail n�ecessaire qu'il a fallu accomplir sur la d�etermination

du vertex primaire en pr�eliminaire. Ensuite, je d�ecrirai la m�ethode de ((mise en temps )) d'un

�ev�enement. En�n, je montrerai comment le temps ainsi calcul�e peut être utilis�e pour am�eliorer

la qualit�e d'un �ev�enement reconstruit.

12.2 Identi�cation du vertex primaire

Le vertex primaire a pour �lles les traces les plus longues. Plus une trace a de coups,

meilleure est la pr�ecision sur ses param�etres. C'est donc le vertex primaire qui doit avoir le

temps le mieux d�etermin�e et la mise en temps d'un �ev�enement doit partir de l�a. Or, nous avons

constat�e que le vertex primaire reconstruit �etait parfois di��erent du vertex primaire simul�e.

Jusqu'alors, la d�etermination du vertex primaire, qui est la plupart du temps le plus en

amont, �etait fond�ee uniquement sur la coordonn�ee en z des vertex parmi des candidats dont
l'impulsion totale �etaient, si possible, sup�erieure �a 100MeV . Or, par exemple, certaines traces

sont reconstruites �a l'envers. Des traces, comme celles de protons de recul, qui vont des grands z
vers les petits z sont parfois reconstruites dans l'autre sens parce que la logique du programme
de reconstruction prend mal en compte le fait qu'il puisse y avoir des traces allant vers l'amont.
Le vertex le plus en amont est alors le vertex de �n de la trace qui recule et non plus le vertex
primaire dont cette trace est issue. Sur la �gure 12.1, le programme de reconstruction d�esigne

le vertex le plus en amont comme vertex primaire, ce qui est faux.

            

du vertex primaire

Position reconstruite Position du vertex

primaire simulé

Événement d’interaction 

Vue dans le plan (y,z)

νµ courant chargéMonte Carlo

Fig. 12.1 { �Ev�enement simul�e d'interaction de �� par courant charg�e. Le vertex primaire simul�e

a �et�e reconstruit mais pas identi��e en tant que tel : une particule issue du primaire recule vers

l'amont et est reconstruite �a l'envers. En vertu du crit�ere du z le plus petit, c'est son vertex de

�n simul�e (ou de d�ebut reconstruit) qui est d�esign�e comme primaire.
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Nous avons donc r�e�ecrit la routine qui d�esigne le vertex primaire.

Cette fois-ci, il y a plus de crit�eres pour d�esigner le bon vertex :

{ Comme pr�ec�edemment, le vertex d'interaction de neutrino est la plupart du temps celui

qui est le plus en amont, on prend donc la coordonn�ee z du vertex, zv, comme crit�ere.

{ L'interaction du neutrino a lieu avant toute propagation de traces, donc le vertex primaire

doit être le vertex qui a le temps tv le plus petit.

{ C'est aussi le vertex le mieux reconstruit, celui pour lequel le temps est le mieux connu,

on prend donc en compte l'erreur sur le temps, �tv qui doit être la plus faible.

{ �A ce vertex se disperse toute l'�energie du neutrino, il doit donc être tel que la somme des

impulsions des traces qui en partent, pv, est la plus grande.

{ De la même fa�con, de ce vertex doit partir la trace qui a la plus grande impulsion parmi

toutes les traces de l'�ev�enement.

{ C'est aussi souvent un vertex a haute multiplicit�e, c'est �a dire que beaucoup de traces

charg�ees en partent.

L'algorithme consiste �a privil�egier le vertex le plus en amont s'il est en accord en temps
avec le temps de l'�ev�enement (qui est donn�e de fa�con peu pr�ecise par le d�eclenchement), si
globalement l'impulsion du vertex le long de l'axe des z, pvz, est positive, si l'impulsion totale
du vertex est sup�erieure �a 500MeV et en�n si au moins deux traces charg�ees en sortent.

Si cette strat�egie ne fonctionne pas, alors on classe les vertex en fonction des crit�eres catalo-
gu�es plus haut et �a chaque classement on attribue une m�edaille au vertex qui a respectivement :
le plus petit zv, le plus lointain tv, le plus petit �tv, la plus grande pv, pour �lle la trace de plus

grande impulsion et la plus grande multiplicit�e. Le vainqueur est le vertex qui remporte le plus
grand nombre de m�edailles. S'il y a plusieurs vainqueurs, on impose des conditions sur certains
des crit�eres pr�ec�edents comme l'impulsion totale. Si rien ne fonctionne, le vertex qui a le plus
petit zv l'emporte.

Cet algorithme a �et�e �ecrit parce que nous avions d�ecouvert dans un �chier test d'�ev�enements

d'interaction de �� par courant charg�e les erreurs sur le vertex pr�esent�ees ci-dessus. Les am�e-

liorations apport�ees par ce nouveau programme qui se substitue �a l'ancien (contrairement aux
autres parties de programmes que nous avons d�evelopp�ees, qui viennent s'y ajouter), vont de

pair avec toutes les modi�cations de la reconstruction des vertex que nous avons �et�e amen�ees
�a faire. N�eanmoins, on peut, sur un petit �chier d'�etude, constater les changements que cette

fonction de choix du vertex primaire apporte seule.

Dans un �chier de 1 606 �ev�enements d'interaction de �� par courant charg�e, on s�electionne
1 345 �ev�enements pour lesquels le vertex primaire simul�e est dans le volume �duciel restreint

suivant :

jxj < 120 cm et y > �115 cm y < 125 cm

Ce choix permet de ne pas prendre en compte les �ev�enements pour lesquels l'interaction a

lieu pr�es du bord du d�etecteur et donc pour lesquels, avec la reconstruction standard, on risque

de ne pouvoir reconstruire les traces issues du vertex primaire.

Avec le nouveau programme, la distance moyenne entre le vertex primaire reconstruit et

le vertex primaire simul�e passe de 3; 4 cm �a 1; 6 cm, et le nombre moyen de traces charg�ees au
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vertex primaire passe de 4; 19 �a 4; 20, ce changement a�ectant surtout les vertex qui n'avait

qu'une trace charg�ee (98 vertex primaires) et qui passe �a deux ou plus traces charg�ees �lles (5

d'entre eux). En particulier, si l'on ne consid�ere que les vertex primaires reconstruits pour les-

quels la distance au vertex simul�e exc�ede 30 cm (ce qui correspond �a 1ns de d�ecalage en temps),

ils restent au nombre de 8 mais leur distance moyenne au vertex simul�e passe de 137; 5 cm �a

77; 5 cm et l'un des 4 qui n'avaient qu'une trace �lle en gagne une.

Bien-sûr, cette fonction de choix du vertex primaire s'int�egre dans le nouveau programme

de reconstruction qui comporte d'autres changements. Le r�esultat de l'ensemble de ces am�elio-

rations sera chi�r�e en conclusion.

12.3 (( Mise en temps )) d'un �ev�enement

12.3.1 Temps local

La premi�ere �etape consiste �a calculer le temps dit local de chaque vertex de l'�ev�enement,

comme d�e�ni par l'�equation 12.1 :

t0
j
local =

PNj

i=1
ti0

var(ti0)PN
i=1

1
var(ti0)

(12.1)

o�u Nj est le nombre de traces �lles charg�ees issues du vertex j et ti0 le temps de la trace i,
c'est-�a-dire le temps au premier coup de la trace corrig�e du temps de vol (calcul�e avec � =
95 %) entre le premier coup et le vertex. Les temps sont pond�er�es par les variances sur les

temps a�n de privil�egier les traces pour lesquelles le temps est le mieux connu. La variance sur
t0
j
local vaut alors (�equation 12.2) :

V ar(t0
j
local) =

1PNj

i=1
1

var(ti0)

(12.2)

Ceci �etant calcul�e, les traces sont catalogu�ees. Celles qui ne respectent pas le crit�ere donn�e par
l'�equation 12.3, qui caract�erise l'accord entre le temps d'une trace tr et celui de son vertex de
d�ebut vert, sont d�eclar�ees hors-jeu.

ttr0 � tvert0 < 3� (var(tvert0 )� var(ttr0 ))q
var(ttr0 )

(12.3)

12.3.2 Propagation en arri�ere

La deuxi�eme �etape est la propagation (( en arri�ere )) de ces informations. En arri�ere signi�e

vers le vertex primaire. Ne sont utilis�es, pour calculer le temps du vertex primaire, que les ver-
tex secondaires (par opposition �a primaire) reli�es au vertex primaire par une châ�ne de traces

charg�ees dont aucune n'est hors-jeu ou bien les vertex que l'on appelle des V0 qui (( pointent ))
vers le vertex primaire.

On appelle V0 un vertex secondaire qui n'a pas de trace parente et qui a pour �lles deux et
seulement deux traces charg�ees de signes oppos�es dont la masse invariante est compatible avec

la masse d'un photon, d'un kaon neutre ou d'un lambda neutre �a moins de 5 �ecarts standards.

Un V0 (( pointe )) vers le primaire lorsque la somme des impulsions de ses deux �lles forment le
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vecteur directeur d'une droite qui passe par le V0 et par le primaire dans les barres d'erreur sur

l'impulsion.

On �ecrit alors :

t0
prim =

t0
prim

local

var(t0
prim

local
)
+
PS

s=1

t0
s
local

�
PMs

m=1

lm
�m

1

var(t0s)+
P

Ms

m=1

lm
2

�m
2
var(�m)

1

var(t0
prim

local
)
+
PS

s=1
1

var(t0
s
local

)+
PMs

m=1

lm
2

�m
2 var(�m)

(12.4)

et la variance sur le temps du primaire est :

V ar(t0
prim) =

1
1

var(t0
prim

local
)
+
PS

s=1
1

var(t0
s
local

)+
PMs

m=1

lm2

�m2 var(�m)

(12.5)

On utilise les temps de S vertex secondaires indic�es s et ayant Ms traces �lles indic�ees m,

de longueur lm et de vitesse relative �m.

On ajoute au temps local du primaire pond�er�e le temps local de chaque (( bon )) (au sens ex-
pliqu�e ci-dessus) vertex secondaire allong�e de la somme des temps de vol des traces de la châ�ne,
lm
�m
. Pour une trace neutre, on prend par d�efaut le � d'un photon. Pour une trace charg�ee, on

prend le � donn�e par l'identi�cation �eventuelle qui a �et�e e�ectu�ee �a la reconstruction. Lorsque
l'on compare le temps obtenu par cette m�ethode sur des �ev�enements simul�es reconstruits avec
le temps donn�e par la simulation, on obtient un accord �a 0; 4ns comme le montre la �gure 12.2.

12.3.3 Propagation en avant

La troisi�eme �etape consiste en la propagation du temps du primaire (( vers l'avant )), c'est-�a-
dire vers les vertex secondaires. Le temps obtenu �a chaque vertex secondaire est appel�e global.
On le calcule comme suit :

t0
j
global = t0

prim +
MjX
m=1

lm

�m

V ar(t0
j
global) = var(t0

prim) +
MjX
m=1

lm
2

�m
2var(�m)

On ajoute au temps t0
prim du vertex primaire calcul�e comme d�ecrit pr�ec�edemment les temps

de vol desMj traces ((m�eres )) du vertex secondaire, c'est-�a-dire appartenant �a la châ�ne de traces

qu'il faut parcourir pour aller du primaire au vertex secondaire consid�er�e.

On consid�ere alors que la premi�ere it�eration du processus qui nettoie un �ev�enement grâce
au temps est termin�ee. �A ce stade, l'accord en temps entre chaque trace et son vertex de d�ebut

est examin�e, et s'il n'est pas bon (�a plus de trois sigmas comme dans l'�equation 12.3) une

d�ecision, parmi celles qui vont être d�ecrites au paragraphe suivant, est prise quant �a la trace.

Si la structure traces-vertex a chang�e au cours de cette phase, alors tout le processus est repris.
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temps(vertex primaire MC) -temps(vertex primaire reconstruit)

Fig. 12.2 { Di��erence entre le temps simul�e et le temps reconstruit avec l'algorithme d�ecrit. La

r�esolution est de 0; 4ns.

12.4 Utilisation de l'information temporelle

12.4.1 Protons de faibles impulsions

Dans le calcul du temps du primaire interviennent les temps de vol des particules (voir

�equation 12.4). Au niveau de la reconstruction, les seules identi�cations possibles sont �elec-

tron (ou positron) �a l'aide de l'ensemble d�etecteur �a pieds de gerbe, d�etecteur �a rayonnement
de transition et calorim�etre �electromagn�etique, muon (ou anti-muon) �a l'aide des chambres �a

muons essentiellement. Les autres particules sont de type inconnu et leurs traces sont ajust�ees

avec une masse de pion. Si la masse de la particule ne di��ere pas trop d'une masse de pion,
l'e�et sur le temps de la trace n'est pas visible. En revanche, lorsqu'il s'agit d'un proton de

basse �energie l'e�et devient visible comme on peut le voir sur la �gure 12.3.

En abscisse sont port�ees les impulsions d'un lot de protons simul�es de faible impulsion. En

ordonn�ee est port�e l'�ecart en temps entre la trace du proton et son vertex de d�ebut en nombre
de sigmas calcul�e par l'�equation 12.6 :

N� =
ttr0 � tvert0

(var(tvert0 )�var(ttr0 ))p
var(ttr0 )

(12.6)

On voit sur la �gure 12.3 que certains protons d'impulsion inf�erieure �a 1,5 GeV s'�ecartent

en temps de plus de trois sigmas, limite symbolis�ee par les lignes horizontales.
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Impulsion du proton en GeV/c

Accord en temps

Fig. 12.3 { �Ecart entre le temps de la trace et le temps du vertex en fonction de l'impulsion

pour un lot de protons simul�es de basse �energie, non identi��es et reconstruits avec une masse

de pion. L'�ecart est donn�e en nombre de sigmas, comme d�e�nis par l'�equation 12.6.

C'est pourquoi, une fois tous les vertex pourvus d'un temps global, on donne une masse de
proton aux traces qui ne sont pas en temps. Tous les temps sont alors �a nouveau calcul�es et
si l'accord en temps de la trace incrimin�ee est pass�e en dessous de trois sigmas, la trace est

consid�er�ee comme un proton.

Une �etude men�ee sur quelques centaines de protons d'impulsion inf�erieure �a 2GeV pris
dans des �ev�enements d'interactions de �� par courant charg�e simul�es montre que cette m�ethode
permet d'identi�er 10 % de ces protons avec une puret�e de 90 %. Cela signi�e que 10 % des

particules identi��ees comme des protons n'en �etaient pas.

Un exemple est donn�e par la �gure 12.4. Il s'agit de la vue dans le plan (y,z) d'un �ev�enement
Monte Carlo reconstruit d'interaction de �� par courant charg�e. Trois traces sont reconstruites

au vertex primaire num�erot�ees de 1 �a 3. Les trois traces sont de type inconnu, elles ont donc
�et�e reconstruites avec l'hypoth�ese de masse d'un pion. Les temps des traces sont les suivants :

{ Trace 1 : t0 = �15; 6 � 0; 44ns

{ Trace 2 : t0 = �9; 1 � 0; 50ns
{ Trace 3 : t0 = �17; 2 � 0; 95ns

ce qui donne un temps reconstruit pour le vertex de �13; 37ns, alors que le temps simul�e est de
�14; 99ns. La trace 2 est �a N� = 8,1 au sens de l'�equation 12.6, on essaye donc de la reconstruire
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dans l'hypoth�ese proton. On obtient alors pour cette trace un temps t0 = �15; 33ns, ce qui
est parfaitement compatible avec le temps du vertex primaire qui par le même fait se rapproche

du temps simul�e. De plus, l'impulsion reconstruite avec l'hypoth�ese proton (pp = 0; 65GeV=c)

est plus proche de l'impulsion simul�ee (pMC = 0; 68GeV=c) que celle estim�ee avec une masse

pion (p� = 0; 51GeV=c).

            

Fig. 12.4 { Vue dans le plan (y,z) d'un �ev�enement Monte Carlo reconstruit d'interaction de

�� par courant charg�e. La trace num�erot�ee 2 est reconstruite comme un pion alors qu'il s'agit

d'un proton.

La même technique est employ�ee pour les vertex secondaires qui n'ont pas de trace parente
et que par d�efaut on consid�ere comme vertex de �n d'un photon issu du primaire. Si ces vertex
ne sont pas en temps, on essaye une masse de neutron.

12.4.2 Traces retourn�ees

Apr�es avoir tent�e d'am�eliorer les accords en temps en changeant la masse des particules, on
peut tenter de voir si certaines traces sont reconstruites �a l'envers. Pour cela on essaye d'ajuster
une h�elice en parcourant la trace dans l'autre sens. Si cela fonctionne, il faut essayer de faire

rentrer la trace dans son nouveau vertex de d�ebut. Le cas �ech�eant, on calcule �a nouveau le

temps de tous les vertex et on regarde si l'accord entre la trace �a l'�etude et son nouveau vertex

de d�ebut est inf�erieur �a trois sigmas.

Pour ce faire, il a fallu d�evelopper des programmes capables de retourner toute une châ�ne

de traces en essayant toutes les combinaisons de sens lorsqu'un des vertex a plusieurs traces
�lles et une trace m�ere par exemple.

Un exemple est donn�e sur la �gure 12.5 qui repr�esente la vue dans le plan (y,z) d'un �ev�ene-

ment d'interaction de �� par courant charg�e. Il s'agit d'un �ev�enement Monte Carlo reconstruit.
La trace num�erot�ee 1 est reconstruite vers l'avant, i.e. des petits z vers les grands z, alors que la

trace simul�ee est issue du vertex primaire. L'�etude du temps de l'�ev�enement permet de d�etecter
cette anomalie. En e�et, le temps du premier coup de la trace vaut t0 = �6; 8 � 0; 9ns. Le

calcul du temps global du vertex de d�ebut de cette trace consiste �a ajouter au temps du vertex

primaire (t0 = �7; 4 � 0; 8ns) le temps de vol d'un photon entre le vertex primaire et le d�ebut
de la trace, ce qui donne t0 = +7; 0 � 1; 8ns. Les temps local et global du vertex de d�ebut de
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Fig. 12.5 { Vue dans le plan (y,z) d'un �ev�enement Monte Carlo reconstruit d'interaction de ��
par courant charg�e. La trace num�erot�ee 1 est reconstruite vers l'avant alors que la trace simul�ee

correspondante est issue du vertex primaire et recule.

la trace sont incompatibles. Lorsque l'on retourne la trace 1, elle devient trace �lle du vertex
primaire et son temps vaut t0 = �7; 9 � 0; 9ns.

12.4.3 Fausses traces

Lorsque les strat�egies pr�ec�edentes n'ont pas su� et qu'il reste des traces hors-temps, il est
possible alors de (( tuer )) ces traces en les jugeant fausses. Apr�es une telle op�eration, une nouvelle
�etape de la reconstruction d�emarre, qui cherche �a fabriquer de nouvelles traces en s'appuyant
sur les vertex existant et �a am�eliorer les traces d�ej�a reconstruites. En e�et, lorsqu'une trace

est tu�ee, les coups dont elle �etait faite sont �a nouveau libres et ont peut essayer soit de les
inclure dans une trace existante (�a qui la fausse trace avait pu les (( voler ))) et am�eliorer ainsi
les param�etres qui la d�e�nissent, soit d'en faire une nouvelle trace.

12.5 Conclusion

Ces modi�cations du programme de reconstruction ont �et�e impl�ement�ees dans une version

tr�es r�ecente du code qui contient d'autres changements apport�es par le groupe du LPNHE en
particulier sur la fabrication, le tri et le choix des amorces de traces, ainsi que le programme

de reconstruction des traces di�ciles qui est d�ecrit au chapitre suivant. Les e�ets combin�es de
toutes ces nouveaut�es seront �etudi�es en �n de partie.
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Chapitre 13

Reconstruction s'appuyant sur un

vertex

13.1 Introduction

Dans le cadre de mon travail d'analyse, j'ai dû me pencher sur la reconstruction des photons
convertis, dans la mesure o�u j'�etudie le canal de d�esint�egration du �� en ��, qui se d�esint�egre
imm�ediatement en �� ��, le �� donnant dans 98,8 % des cas deux photons. Les traces des
�electron et positron issus de la conversion d'un photon sont tr�es di�ciles �a reconstruire pour
les raisons suivantes :

{ les deux particules sont �emises colin�eairement et le programme de reconstruction a du

mal �a d�eterminer la position du vertex de conversion,
{ ce sont des traces �a grand angle, et on a vu que la r�esolution en position des coups diminue
avec l'angle,

{ ce sont des traces qui courbent beaucoup dans le champ magn�etique et sont souvent
courtes du fait du programme de reconstruction qui les reconstruit en fragments quand

une grosse perte d'�energie (due au rayonnement de bremsstrahlung) occasionne une trop

forte variation de courbure.

A�n d'augmenter l'e�cacit�e de reconstruction des photons convertis, Jean-Pierre Meyer et
moi-même avons �etudi�e une reconstruction qui viendrait en sus du programme d�ej�a en place

et qui devrait permettre, lorsqu'une des deux particules (positron ou �electron) est reconstruite,

en s'appuyant sur cette trace existante, de reconstruire correctement la paire.

13.2 M�ethode

La m�ethode reste fond�ee sur un mod�ele de trace en h�elice dont les param�etres sont d�ecrits

sur la �gure 10.12. Elle utilise non pas des triplets de coups mais les coups s�epar�ement. En

particulier, elle s'appuie sur les coups des �ls dits y c'est �a dire �a 0�. L'�equation de l'h�elice

s'�ecrit comme suit :

X = Xh � R� S � tan �� ' = x� � R� S � tan �� ('� '�) (13.1)

Y = Yh + R � cos' = y� + R � (cos'� cos'�) (13.2)

Z = Zh + R� sin' = z� � R� (sin'� sin'�) (13.3)
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o�u (Xh; Yh; Zh) sont les coordonn�ees d'un coup sur l'h�elice et (x�; y�; z�; '�) les coordonn�ees
d'un point de r�ef�erence, ' est l'angle polaire dans le plan(y; z), � dans le plan (x; z), R le

rayon de courbure, S le sens de parcours de l'h�elice. L'h�elice est d�ecrite par exemple par les

5 param�etres (y�; z�; '�; tan �; 1=R). Il faut se donner au moins six �equations pour d�eterminer

l'h�elice de fa�con contrainte.

Dans la mesure o�u ce programme est appel�e alors que la reconstruction standard a d�ej�a �et�e

e�ectu�ee, on peut s'appuyer sur les vertex existants pour chercher autour d'eux des traces non

reconstruites parce que comportant trop peu de coups ou par manque d'e�cacit�e de la recons-

truction (la premi�ere phase de reconstruction demande au moins trois triplets donc neuf coups),

ou �a angle. Lorsqu'un vertex n'a qu'une seule trace �lle, le programme de reconstruction ne

d�etermine pas su�samment bien sa position (qui est par d�e�nition la position du premier coup

sur la trace), nous avons donc choisi de ne consid�erer comme �able que l'h�elice d�ecrite par cette

unique trace �lle, l'inconnue �etant la position du vertex le long cette h�elice. Lorsqu'un vertex

a deux ou plus traces �lles, nous consid�erons comme acquises ses trois coordonn�ees (x; y; z).

Ainsi, dans le premier cas, nous demandons au moins 4 coups pour r�esoudre l'�equation de la

nouvelle h�elice, dans le second cas nous ne demandons que trois coups.

Pour chaque coordonn�ee z d'un plan de �ls touch�e, on mesure :

Yh = tan��Xh + u�

o�u u� est la coordonn�ee du �l touch�e et � l'angle du �l (�5� (plan u), 0� (plan y) et +5�(plan v)).

En g�en�eral, si l'on essaye de r�esoudre le syst�eme d'�equations avec n'importe quel type de coup
(u,y ou v), le syst�eme est non lin�eaire : lorsque tan� est non nul, on m�elange les coordonn�ees
Xh et Yh, donc les �equations 13.1, 13.2 et 13.3 et donc ', cos' et sin'. On a donc besoin d'un

minimum de coups de type y.

Premi�ere �etape

Autour du vertex consid�er�e, quatre secteurs sont d�e�nis dans le plan (~y,~z), comme pr�esent�es

sur la �gure 13.1. On d�e�nit le nouveau rep�ere (~y0,~z0) avec :

{ ~z0 orient�e selon la composante en z de l'impulsion de la trace sortante lorsqu'il n'y a
qu'une trace sortante, ~y0 orthogonal �a ~z0 dans le sens direct,

{ ~z0 vaut ~z lorsqu'il y a plusieurs traces �lles et donc ~y0 vaut ~y.

Les quatre secteurs sont appel�es :

{ (( forward-up )) centr�e �a (y0vertex� 4 cm,z0vertex� 10 cm), orient�e vers les y0 et z0 croissants,
{ (( forward-down )) centr�e �a (y0vertex + 4 cm,z0vertex � 10 cm), orient�e vers les y0 d�ecroissants
et les z0 croissants,

{ (( backward-up )) centr�e �a (y0vertex � 4 cm,z0vertex + 10 cm), orient�e vers les y0 croissants et
les z0 d�ecroissants,

{ (( backward-down )) centr�e �a (y0vertex+ 4 cm,z0vertex+ 10 cm), orient�e vers les y0 d�ecroissants
et les z0 d�ecroissants.

Les secteurs se recouvrent donc partiellement les uns les autres. Dans chaque secteur la

densit�e de coups (nombre de coups dans le secteur divis�e par nombre de plans touch�es dans
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le secteur) et le nombre de coups sur des plans de type y sont calcul�es. Pour consid�erer la

recherche de traces on exige qu'il y ait au moins 2 coups sur des plans de type y et au moins 4

coups tous types confondus (ou 5 si le vertex n'a qu'une seule trace �lle).

z

y

Vertex

10 cm

4 cm

Secteur forward-down

Secteur forward-upSecteur backward-up

Secteur bacward-down

y

z

y’

Secteur forward-down

Secteur bacward-down

Secteur forward-up

Secteur backward-up

Vertex

z’

Fig. 13.1 { D�e�nition des di��erents secteurs, �a gauche pour un vertex ayant plusieurs traces

�lles, �a droite pour un vertex ayant une unique trace �lle. Sur les sch�emas, les secteurs sont

l�eg�erement d�ecal�es les uns par rapport aux autres pour une meilleure lisibilit�e, ce n'est pas le

cas en r�ealit�e.

Deuxi�eme �etape

Si la densit�e est sup�erieure ou �egale �a 2, la m�ethode dite (( 4 coups en y )) est essay�ee, si
cette m�ethode ne trouve aucune amorce on essaye la m�ethode (( 3 coups en y )). Si la densit�e

est strictement inf�erieure �a 2, la m�ethode (( 4 coups en y )) est essay�ee, en cas d'�echec on passe
�a la m�ethode (( 3 coups en y )), puis (( 2 coups en y )) si la technique pr�ec�edente n'a pas permis

qu'une amorce soit construite. Les m�ethodes s'appuient toute sur le fait que la projection de

l'h�elice d�ecrite par une trace dans le plan (y,z) est un cercle :

{ Pour un vertex n'ayant qu'une seule trace �lle :

{ (( 4 coups en y )) : pour chaque combinaison de 3 coups sur des plans de type y, un
cercle passant par ces trois coups est construit dans le plan (y,z). Rappelons que pour

chaque coup il y a deux possibilit�es de signe (�a cause de l'ambiguit�e haut-bas), toutes
les possibilit�es sont essay�ees. On cherche ensuite parmi les coups en y restant un coup

qui (( con�rme )) ce cercle, c'est �a dire qui soit �a moins de 5 �ecarts standards du cercle.
On appelle alors la fonction de calcul de tan �.

{ (( 3 coups en y )) : un cercle est fabriqu�e avec trois coups en y choisis, on v�eri�e ensuite

que la distance entre l'h�elice d�ecrite par l'unique trace �lle et le cercle n'est pas trop
grande avant d'appeler la fonction de calcul de tan �.

{ (( 2 coups en y )) : on choisit 2 coups en y parmi ceux disponibles. Une coupure sur

la distance des 2 coups entre eux et par rapport au vertex est appliqu�ee. Ensuite, on
choisit parmi les coups en u et v deux qui encadrent un des deux coups en y, ou qui
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le suivent. Avec ce doublet (u,v) et les deux coups en y, on fabrique un cercle dans le

plan (y,z).

{ Pour un vertex ayant plusieurs traces �lles :

{ On fabrique un cercle avec deux coups en y et la position du vertex et on con�rme la

possibilit�e de ce cercle par 2, 1 ou aucun coup en y selon le nombre disponible. Ensuite

on appelle la fonction de calcul de tan�.

Le cercle donne acc�es �a (y�; z�; '�; 1=R; S). Pour calculer tan�, il faut �etudier le plan (x,z).

Comme

X = Xh � R � S � tan � � '

les coups d'une même trace doivent se positionner sur une droite dans le plan(X, R�S�')
de pente � tan �. On utilise comme points de d�epart la position du vertex et un coup de type

u ou v �a moins de deux plans d'un coup en y utilis�e pour faire le cercle. La coordonn�ee en x du

vertex est soit connue (pour un vertex �a plusieurs traces �lles), soit calcul�ees par l'intersection

du cercle pr�ec�edemment construit et de l'h�elice parcourue par l'unique trace �lle. On con�rme

la pente en � tan � avec un deuxi�eme coup de type u ou v.

Lorsque l'on dispose de tous les param�etres de l'h�elice, on collecte des coups le long de cette
derni�ere (un coup est accept�e s'il est �a moins de 5 �ecarts standards de l'h�elice et non plus 3
�ecarts standards, dans la mesure o�u la perte d'�energie n'est pas encore comprise, �a cette �etape,
dans le mod�ele de trace). La collecte s'arrête lorsque la distance entre deux coups successifs

d�epasse 4 plans. Le nombre minimal de coups requis pour stocker l'amorce est de 5.

Troisi�eme �etape

Les amorces sont envoy�ees �a l'ajustement standard du code de reconstruction des chambres �a
d�erive puis tri�ees par longueurs et par �2 (r�esultant de l'ajustement de Kalman). Une coupure

de s�election est faite sur ces deux crit�eres, en particulier on demande au moins 7 coups sur
l'amorce dans le cas d'un vertex �a une seule �lle, au moins 6 coups dans le cas d'un vertex �a
plusieurs �lles. En�n, on essaye de fabriquer toutes les traces possibles et de les rattacher au

vertex. La premi�ere amorce envoy�ee �a la reconstruction est celle qui a le plus petit �2 et qu'il
est possible de rattacher par ajustement au vertex consid�er�e. Si un vertex a �et�e modi��e par le
programme, ce dernier est appel�e une seconde fois.

13.3 Impl�ementation dans la reconstruction standard

A�n que le programme pr�ec�edemment d�ecrit soit le plus e�cace possible, chaque vertex est

examin�e comme suit :

{ les traces issues de ce vertex trop courtes (moins de 20 coups) ou possiblement mal

reconstruites (�ecart en temps par rapport au temps global sup�erieur �a 5 �ecarts standards
et �a 2 ns) sont stock�ees dans une liste �a part puis retir�ees de la structure traces-vertex,

{ les traces isol�ees �a proximit�e du vertex subissent le même trâ�tement et sont aussi stock�ees
dans la liste des mauvaises traces,

{ si le vertex n'a qu'une trace �lle, on essaye d'abord d'�etendre la trace (en essayant de

collecter des coups aux deux extr�emit�es) a�n que la position du vertex (confondu avec le

premier coup de la trace) soit la plus proche possible de la r�ealit�e,

{ le programme de recherche de traces pr�ec�edent est appliqu�e,
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{ en�n, le cas �ech�eant, on reconnecte dans la structure traces-vertex les traces de la liste

des mauvaises traces si leurs coups n'ont pas �et�e utilis�es �a l'�etape pr�ec�edente.

Cela permet �eventuellement de reconstruire non seulement des traces que la reconstruction

standard n'avait pas (( vues )) du tout mais aussi de reconstruire mieux des traces possiblement

probl�ematiques comme les traces courtes ou hors-temps.

13.4 Conclusions

La nouvelle reconstruction (incluant la recherche de traces s'appuyant sur un vertex et la

prise en compte de l'information temporelle) a �et�e test�ee sur un �echantillon de 2 000 �ev�ene-

ments simul�es d'interactions par courant charg�es de ��. Ce test montre que l'objectif principal

de ce travail a �et�e atteint dans la mesure o�u le nombre de vertex de type V0 a largement

augment�e.Avec la reconstruction standard, on trouve 664 vertex de ce type dans les 2 000 �ev�e-

nements, alors qu'avec la nouvelle reconstruction, on en trouve 941, soit 42 % de vertex de type

V0 en plus.

D'autre part, la m�ethode est test�ee sur un lot d'�ev�enements simul�es d'interactions par cou-
rant charg�e de �� quasi-�elastiques. Dans ces �ev�enements, ne sont produits au vertex primaire

qu'un muon et un proton de recul. Les traces de protons sont souvent courtes et �a angle et
o�rent un bon test du programme.

La �gure 13.2 montre la variable Pm
t calcul�ee pour les �ev�enements recontruits avec la m�e-

thode standard (les deux distributions de gauche) et avec la nouvelle m�ethode (les deux dis-
tributions de droite). Les �ev�enements consid�er�es ont au moins deux traces au vertex primaire
dont une identi��ee comme muon et le vertex primaire est dans le volume �duciel restreint

(jxj < 120 cm y > �115 cm y < 125 cm). Il faut ici souligner que la m�ethode standard per-
met (en sus de la reconstruction des h�elices d�ecrites dans cette partie �a la page 70) d'ajuster
un mod�ele d'h�elice sur un minimum de 5 coups (ce qui comme on l'a vu n'est absolument
pas contraint). La nouvelle m�ethode n'autorise de reconstruire que les traces qui ont plus de

7 coups. C'est pourquoi sur la �gure 13.2, je distingue les deux distributions du haut, pour

lesquelles n'interviennent dans le calcul de Pm
t que les traces qui ont plus de 7 coups et les deux

distributions du bas pour lesquelles toutes les traces interviennent.

Les valeurs moyennes de Pm
t sont les suivantes :

{ Pour la reconstruction standard :
{ avec les traces de plus de 7 coups : 264 MeV ,

{ avec toutes les traces : 300 MeV , ce qui tend �a prouver que les traces construites �a

l'aide de 5 ou 6 coups seulement sont tr�es mal reconstruites puisqu'elles d�et�eriorent la
valeur de Pm

t .

{ Pour la nouvelle reconstruction :

{ avec les traces de plus de 7 coups : 258 MeV ,

{ avec toutes les traces : 260 MeV .

Pour ce type d'�ev�enements (interactions quasi-�elatiques) l'am�elioration est notable, d'au-
tant plus que la nouvelle reconstruction permet de reconstruire 8 % de protons en plus.

Chapitre 13. Reconstruction s'appuyant sur un vertex 105



13.4. Conclusions

Fig. 13.2 { Pm
t calcul�e pour les �ev�enements recontruits avec la m�ethode standard (les deux

distributions de gauche) et avec la nouvelle m�ethode (les deux distributions de droite). Dans les

deux distributions du haut n'interviennent dans le calcul de Pm
t que les traces qui ont plus de 7

coups et dans les deux distributions du bas toutes les traces interviennent.

Sur la �gure 13.3 se trouvent les distributions de la variable Pm
t pour les 1 303 �ev�enements

reconstruits �a la fois par la reconstruction standard et par la nouvelle reconstruction avec un

vertex primaire dans le volume �duciel mentionn�e plus haut, au moins deux traces au vertex

primaire dont une identi��ee comme un muon, parmi les 2 000 �ev�enements d'interactions par

di�usion profond�ement in�elastique de �� du �chier de test. La valeur moyenne de Pm
t vaut

529 MeV avec la reconstruction standard (distribution 13.3 en haut) et 531 MeV avec la nou-
velle reconstruction (distribution 13.3 en bas). Les deux chi�res sont comparables.

Les r�esultats de ces tests pr�eliminaires sont tr�es encourageants. En outre, plus de traces
plus longues sont reconstruites, le nombre de coups restants libres (non associ�es �a une trace)

apr�es reconstruction passe, pour le �chier test de 2 000 �ev�enements, de 102 �a 91 en moyenne. Il

reste �a comprendre pourquoi la valeur moyenne de Pm
t ne s'am�eliore pas pour les �ev�enements
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Fig. 13.3 { Distributions de la variable Pm
t pour les �ev�enements simul�es d'interactions par cou-

rant charg�e (di�usion profond�ement in�elastique) de �� du �chier de test, avec la reconstruction

standard (en haut) et avec la nouvelle reconstruction (en bas).

de di�usion profond�ement in�elastique et �a tester le programme de fa�con extensive. Le nouveau

programme incluant entre autres modi�cations et apports les d�eveloppements pr�esent�es dans

cette partie sera utilis�e pour la prochaine phase de reconstruction de la totalit�e des donn�ees
(r�eelles et simul�ees) disponibles.
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Chapitre 14

Introduction

14.1 Canal �� ! �� + ��

L'analyse ici pr�esent�ee a pour but la recherche d'oscillations �� ; �� qui se manifeste par

l'apparition d'un �� dans le faisceau de neutrinos (quasiment vierge de cette saveur). L'�eventuel

�� est d�etect�e s'il interagit par courant charg�e dans la cible de NOMAD, car on d�etecte alors
les produits de d�esint�egration du lepton � . Ici, je recherche l'�eventuelle d�esint�egration d'un �

dans le canal hadronique dit du �. Ce qui se passe dans le d�etecteur peut être pr�esent�e comme
suit :

1. Interaction du �� dans la cible par courant charg�e :

�� + N ! �� + X

o�u N repr�esente un nucl�eon (proton ou neutron, les deux �etant en parts �egales dans la
cible de NOMAD) et X une gerbe hadronique.

2. D�esint�egration du �� :

�� ! �� + ��

dont le rapport de branchement est 25,3 %.

3. Comme le �� est une r�esonnance, il se d�esint�egre imm�ediatement :

�� ! �� + ��

4. En�n, le �� donne imm�ediatement deux photons dans 98,8 % des cas :

�� ! 



Un tel �ev�enement, dit de signal (puisque c'est ce que je cherche �a observer) se caract�erise
donc par une interaction de neutrino dans la cible (correspondant au d�eclenchement �V T1T2)
avec dans l'�etat �nal X �� 

, plus un neutrino �� qui n'est pas d�ecelable.

C'est ce type d'�ev�enements que cette analyse doit isoler de toutes les autres interactions

de neutrinos dans la cible, qui constituent le bruit de fond. Dans la suite, je vais pr�esenter
les diverses �etapes de l'analyse : la pr�es�election des �ev�enements qui a pour but de garantir la

qualit�e de leur reconstruction, la s�election d'un candidat �� potentiel dans ces �ev�enements, la
r�eduction des bruits de fond et les fa�cons de v�eri�er la qualit�e de l'analyse.
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14.2 Les grandes �etapes de l'analyse

14.2.1 Pr�es�election des �ev�enements

Comme il a �et�e expliqu�e dans la partie pr�esentant l'exp�erience NOMAD, les analyses s'ap-

puient sur une �etude cin�ematique des �ev�enements ce qui n�ecessite qu'un minimum de particules

n'aient pas �et�e vues dans chaque �ev�enement et que les impulsions et �energies des particules soient

correctement reconstruites. C'est pourquoi les donn�ees reconstruites sont �ltr�ees.

Le premier �ltre, que j'appelle primaire est constitu�e de coupures �ducielles et de qualit�e,

reposant sur le nombre de traces charg�ees au vertex primaire, le bilan en charge de l'�ev�enement,

les erreurs sur les impulsions mesur�ees.

Ensuite, les interactions de ��, ���, �e et ��e qui constituent le faisceau sont des bruits de fond.

Un second �ltre �evident consiste �a rejeter tout �ev�enement caract�eris�e par un muon (anti-muon)

ou un �electron (positron) identi��e par la reconstruction et issu du vertex primaire, ce qui signe

une interaction par courant charg�e de ces saveurs.

Ces deux niveaux de �ltre sont appliqu�es en amont de tout le reste de l'analyse. Ils ne

su�sent pas �a rejeter toutes les interactions par courant charg�e de bruit de fond. C'est pour-
quoi, en surplus, un veto plus perfectionn�e peut être �eventuellement appliqu�e pour rejeter les
interactions principales par courant charg�e �a savoir celles de �� et �e.

14.2.2 S�election des candidats

Une fois les premiers �ltres e�ectu�es, il s'agit de choisir parmi les �� et les 
 une combinai-
son qui soit issue de la d�esint�egration du ��. J'utilise un lot d'�ev�enements simul�es d'interactions
par courant charg�e de �� suivi de �

� ! ��. Dans cette partie de l'analyse, le signal est constitu�e
des bonnes combinaisons, le fond des autres combinaisons.

Par un �ev�enement d'interaction de �� par courant charg�e, il y a en moyenne �a la g�en�eration

1,4 �� et 1,9 �� et par �ev�enement d'interaction de �� par courant charg�e suivi d'une d�esint�egra-

tion du �� en �� il y a en moyenne 2,3 �� et 2,8 ��. Au niveau de la reconstruction, les candidats
�� sont choisis parmi les traces de charge n�egative identi��ees comme pion ou non-identi��ees,
il y a donc plus de candidats qu'�a la g�en�eration. De même, les candidats �� sont des combi-

naisons de deux photons (la plupart du temps) qui peuvent être fortuites. Selon la topologie

de l'�ev�enement de signal �etudi�ee, il peut y avoir jusqu'�a 10 combinaisons (( fausses )) en moyenne.

Pour distinguer le fond du signal, je m'appuie sur un sous-lot des �ev�enements simul�es d'in-

teractions par courant charg�e de �� dans la cible, dans lequel toutes les particules issues de la
d�esint�egration du �� sont e�ectivement reconstruites.

Pour reconnâ�tre les bonnes combinaisons, un lot de coupures franches et un rapport de

vraisemblances sont utilis�es. Ceci sera d�etaill�e par la suite.

14.2.3 R�eduction des bruits de fond

Les bruits de fond sont toutes les interactions de neutrinos autres que les �eventuels �� dans

la cible. Je dispose de donn�ees simul�ees pour les interactions suivantes :
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{ interactions par courant charg�e de ��,

{ interactions par courant charg�e de ���, qui repr�esentent 2,5 % des interactions pr�ec�edentes,

{ interactions par courant charg�e de �e, soient 1,5 % des interactions par courants charg�es

de ��,

{ interactions par courant charg�e de ��e, soient 0,16 % des interactions par courants charg�es

de ��,

{ interactions par courant neutre de ��, qui simulent les interactions par courant neutre de

toutes les saveurs pr�esentes dans le faisceau et qui repr�esentent 35,8 % des interactions

par courant charg�e de ��.

Toutes ces interactions sont r�eduites par la s�erie de �ltres dits de pr�es�election. N�eanmoins,

apr�es s�election d'un candidat �� ! ��, il reste de l'ordre de quelques pour cents de chaque

type (jusqu'�a la moiti�e des interactions par courant neutre). Ces bruits de fond r�esiduels sont

rejet�es �a l'aide de rapports de vraisemblances consitu�es �a partir de variables cin�ematiques.

La r�eduction des fonds se fait en deux �etapes : la premi�ere pour rejeter les interactions par
courant charg�e, la deuxi�eme pour rejeter les interactions par courant neutre. Entre ces deux
�etapes, la derni�ere �etant l'�etape ultime de l'analyse, on v�eri�e que l'on est capable de pr�edire
correctement les niveaux de bruit de fond. Pour ce faire, on a besoin de corriger le Monte Carlo

grâce au simulateur de donn�ees.

14.2.4 Correction des e�cacit�es avec le simulateur de donn�ees

Ce genre d'analyse qui consiste �a isoler un signal tr�es faible s�electionne g�en�eralement les
�ev�enements de fond dans les queues de distributions. Or, si le Monte Carlo utilis�e par NOMAD
reproduit tr�es correctement le comportement des donn�ees r�eelles dans la majeure part des
distributions, certains e�ets, qui sont mal connus et donc pas impl�ement�es dans la simulation,
sont visibles dans les queues, en particulier des e�ets d'hadronisation. On pro�te alors du

fait que les donn�ees fournissent des gerbes hadroniques r�eelles qu'on utilise pour estimer la

correction �a apporter au Monte Carlo. Cette technique sera d�ecrite en d�etail par la suite. Elle
sert �a corriger les e�cacit�es calcul�ees avec la simulation pour estimer le bruit de fond attendu.

14.2.5 Recherche des �
+

Une fa�con de v�eri�er qu'une analyse est capable de pr�edire des bruits de fond corrects est

de rechercher les interactions de ��� , c'est-�a-dire les d�esint�egrations de �
+. Les ��� sont absents

du faisceau �a l'origine et leur seule provenance possible serait l'oscillation de ��� en ��� . Compte

tenu de la tr�es faible fraction de ��� dans le faisceau, de la limite actuelle sur la probabilit�e
d'oscillation et de l'e�cacit�e de d�etection, aucun �ev�enement de ce type n'est attendu sur toute

la dur�ee de l'exp�erience NOMAD.

Chaque analyse est donc dupliqu�ee : seule la charge de la particule cherch�ee est chang�ee en

son oppos�ee. Apr�es correction du simulateur de donn�ees, on doit trouver un nombre d'�ev�ene-

ments survivants dans les donn�ees compatible avec le nombre pr�edit par le Monte-Carlo, aucun

exc�es n'�etant attendu dans la recherche de �+.
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14.2.6 Analyse en aveugle

Le fait d'�etudier les �ev�enements r�eels dans la r�egion cin�ematique du signal peut introduire

des biais dans la s�election des �ev�enements. Cela r�esulte en une estimation fausse des niveaux

de bruit de fond. A�n d'�eviter ces biais, les �etapes suivantes sont respect�ees :

{ Les niveaux de bruit de fond et les e�cacit�es au signal sont corrig�es grâce au simulateur

de donn�ees. Ensuite, le nombre d'�ev�enements de fond et le nombre d'�ev�enements de signal

sont port�es comme une fonction des coupures que l'on veut appliquer, par exemple, une

coupure sur un rapport de vraisemblances.

{ Les coupures sur le signal sont plac�ees de fa�con �a maximiser la sensibilit�e �a savoir la

limite sur la probabilit�e d'oscillation la meilleure qui serait obtenue avec le même niveau

de fond attendu en l'absence de signal. Ces coupures d�e�nissent la r�egion du signal, dite

(( la bô�te )).

{ On v�eri�e qu'en dehors de (( la bô�te )), on est capable de pr�edire correctement les niveaux

de fond, qui doivent correspondre aux donn�ees.

{ Pour l'analyse en �+, il n'y a pas de signal, a fortiori pas de (( bô�te )), donc on v�eri�e que

les donn�ees et les fonds pr�edits sont en accord sur toute l'�etendue des variables utilis�ees
pour les coupures.

On ne regarde les donn�ees dans la r�egion du signal que lorsque toutes ces �etapes ont �et�e

franchies.

14.3 L'analyse du canal ��! ��

14.3.1 Description du signal

Au niveau de la simulation des �ev�enements d'interactions par courant charg�e de �� dans la
cible de NOMAD suivies de la d�esint�egration du �� en ��, 2,9 % des �ev�enements simul�es ont
au moins un des trois produits de d�esint�egrations du �� attendus (�� et deux 
) absent des

banques de donn�ees. Ce chi�re comprend les d�esint�egrations de �� par Dalitz (� 1,2 %) et le

fait que les particules d'impulsion inf�erieure �a 30MeV ne sont pas inscrites dans les banques.

Dans le lot restant, au niveau du �� simul�e, les deux 
 se comportent comme suit :

{ au moins un des deux 
 sort de l'acceptance du d�etecteur (ne se convertit pas et sort sur

le côt�e du d�etecteur sans atteindre le calorim�etre �electromagn�etique) : 28,6 % des ��,
{ aucun des deux photons ne se convertit mais les deux photons atteignent le calorim�etre
�electromagn�etique : 36 % des ��,

{ un des deux photons se convertit et l'autre atteint le calorim�etre �electromagn�etique :

26,8 % des ��,
{ les deux photons se convertissent dans la cible de NOMAD : 8,6 % des �� simul�es.

Au niveau de la reconstruction, apr�es �ltre de pr�es�election, je dispose d'un lot de 49 844

�ev�enements de signal dans lesquels les trois produits de d�esint�egrations du �� (�� et deux

) sont pr�esents au niveau des banques Monte-Carlo. L'e�cacit�e de reconstruction du �� est

calcul�ee en appelant �� reconstruit une trace de charge n�egative issue du vertex primaire, non

identi��ee et dont plus de 50 % des coups correspondent �a un coup de la trace simul�ee. Cette
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e�cacit�e est de 87,07 %. Quant �a l'e�cacit�e de reconstruction des �� de d�esint�egration des ��

elle peut être estim�ee �a partir des chi�res pr�ec�edents comme pr�esent�e dans la table 14.1. Elle

est estim�ee �a 28,7 %.

Cat�egorie M.C. Statistiques attendues Statistiques E�cacit�es

sur les 49 844 entr�ees reconstruites de reconstruction

au moins un 
 perdu 28,6 % 14 255

deux 
 convertis 8,6 % 4 286 981 28,8 %

un 
 converti 26,8 % 13 359 4 205 31,4 %

deux 
 au calorim�etre 36 % 17 944 8 767 48,85 %

�electromagn�etique

Tab. 14.1 { R�epartition des di��erents comportements possibles des deux photons de la d�esint�e-

gration du �� issu de la d�esint�egration du ��, lui même venant du �� pour un lot d'�ev�enements

simul�es. Dans la colonne appel�ee (( M.C. )) sont donn�ees les proportions au niveau de la g�en�e-

ration, dans la colonne suivante, est donn�ee l'application de ces facteurs sur le lot de 49 844

�ev�enements, dans la colonne suivante sont donn�es les nombres d'�ev�enements reconstruits dans

chaque cat�egorie et pour lesquels les trois particules �� 
 
 sont associ�ees avec une particule

reconstruite. De cette colonne je d�eduis l'e�cacit�e de reconstruction des �� issus du ��.

Les e�cacit�es de reconstruction, comme on peut le constater, sont tr�es basses au niveau
des photons. Pour les conversions, cela est dû au fait qu'une conversion est consid�er�ee comme
reconstruite lorsqu'�a la fois le positron et l'�electron sont reconstruits et que la masse invariante
de la paire �electron-positron est compatible avec z�ero. Les conversions asym�etriques ne peuvent
être reconnues dans la mesure o�u une des deux particules est de trop faible impulsion pour être

reconstruite et o�u une telle conversion est sign�ee par la pr�esence d'une trace unique isol�ee. Pour
les photons qui d�eposent de l'�energie dans le calorim�etre �electromagn�etique, les ine�cacit�es
viennent �a la fois du seuil en �energie inh�erent au calorim�etre et du fait qu'un amas calorim�e-
trique peut être masqu�e par un autre amas associ�e �a une trace charg�ee par exemple.

En�n, il faut noter qu'il existe deux topologies tr�es di��erentes parmi les �ev�enements dans

lesquels les deux photons vont au calorim�etre �electromagn�etique : le cas o�u, le �� �etant de tr�es
haute �energie, les deux photons issus de sa d�esint�egration sont tellement proches angulairement
qu'ils donnent un unique amas calorim�etrique, et le cas o�u ils sont su�samment s�epar�es dans

l'espace pour donner deux amas distincts. Les 8 767 �ev�enements de ce type sont s�epar�es en

4 356 �ev�enements avec un unique amas et 4 411 �ev�enements avec deux amas distincts.

14.3.2 Originalit�e de cette analyse

J'ai d�ecid�e de pro�ter des di��erences topologiques venant des comportements di��erents des
deux photons issus de la d�esint�egration du �� du �� et de mener quatre analyses s�epar�ees dans
les quatre (( canaux )) suivants :

{ le canal dit (( un amas )) concerne le cas o�u les deux photons ne donnent qu'un amas dans
le calorim�etre �electromagn�etique,

{ le canal dit (( deux amas )) concerne le cas o�u les deux photons donnent deux amas distincts

dans le calorim�etre �electromagn�etique,
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{ le canal dit (( un amas-une conversion )) concerne le cas o�u un des photons va jusqu'au

calorim�etre �electromagn�etique et l'autre se convertit dans la cible,

{ le canal dit (( deux conversions )) concerne le cas o�u les deux photons se convertissent dans

la cible.

Ces cat�egories (sch�ematis�ees sur la �gure 14.1) di��erent non seulement par la cin�ematique,

en particulier l'�energie des deux pions, mais aussi par l'e�cacit�e de reconstruction, la qualit�e de

la reconstruction elle-même et en�n, le nombre de variables discriminantes dont je dispose pour

extraire le signal. Par exemple, dans le cas de deux photons, je dispose de la masse invariante

de la paire 
 
 qui doit être compatible avec une masse de ��, variable qui ne peut être utilis�ee
dans le cas d'un amas calorim�etrique unique.

- π-

π-π-
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Fig. 14.1 { Sch�emas des di��erentes topologies �etudi�ees.

Cette d�emarche di��ere de celles suivies dans les deux autres analyses du canal � ! � men�ees

par la collaboration NOMAD. Une solution choisie est de trâ�ter les quatre topologies en même
temps, une autre est de s�eparer les d�esint�egrations du �� en (( un amas )) et deux photons (dans

ce cas les topologies (( un amas-une conversion )) et (( deux amas )) sont regroup�ees en une seule).

14.4 Plan de cette partie

Dans les trois chapitres qui suivent, je vais d�ecrire les outils �a ma disposition :

{ la m�ethode du rapport de vraisemblances au chapitre 15,

{ ce qu'on appelle le (( simulateur de donn�ees )) au chapitre 16,
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{ la m�ethode statistique de Cousins et Feldman [39], qui sert au calcul de la limite sur la

probabilit�e d'oscillation aussi bien pour chaque canal que pour les quatres canaux r�eunis,

au chapitre 17,

{ et les variables cin�ematiques employ�ees pour distinguer le signal du fond, au chapitre 18.

Puis, dans le chapitre 19, je pr�esenterai les lots de donn�ees, tant r�eelles que simul�ees, que

j'utilise dans cette analyse.

Ensuite, je d�ecrirai la premi�ere grande �etape qui consiste en la pr�es�election des �ev�enements

(chapitre 20) et les vetos contre les leptons, muons et �electrons des interactions par courant

charg�e de �� et �e (chapitre 21), et qui concerne les quatre analyses �a la fois.

En�n, dans les chapitres 22 �a 25, je pr�esenterai successivement les quatre analyses. je d�e-

taillerai tout particuli�erement la premi�ere analyse et je ne reviendrai pas sur les d�etails communs

aux quatres analyses par la suite. Je ne pr�esenterai que ce qui di��ere de la topologie (( un amas )).

Je conclurai en rassemblant les quatre analyses.
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Chapitre 15

M�ethode du rapport de vraisemblances

15.1 Description de la m�ethode

Que ce soit pour distinguer une combinaison de �� 

 signant un �� parmi d'autres com-

binaisons de �� 

 ou pour distinguer une interaction de �� des interactions des neutrinos des
autres saveurs, le jeu consiste toujours �a comparer deux hypoth�eses (signal ou bruit) �a l'aide de
variables les plus discriminantes possibles. Une m�ethode tr�es e�cace est la m�ethode du rapport

de vraisemblances.

Soient deux lots de donn�ees simul�ees, un lot de signal et un lot de bruit. Par exemple, le
signal est constitu�e d'ensembles ��

 issus de �� et le lot de bruit d'ensembles ��

 asso-
ci�es fortuitement. Certaines observations caract�erisent ces deux lots et les discriminent. Par
exemple, la masse invariante des trois particules ��

 est compatible avec une masse de ��

pour le signal, alors qu'elle est distribu�ee de fa�con plate pour les associations fortuites.

Dans ce cas simple �a une variable, la vraisemblance est la densit�e de probabilit�e de la va-
riable masse invariante. Deux fonctions sont disponibles : la densit�e de probabilit�e de la masse
dans le cas signal et celle dans le cas bruit, que l'on connâ�t grâce aux deux lots simul�es. On

note ces deux fonctions LS et LB (L car en anglais vraisemblance se dit (( likelihood ))).

Maintenant, pour une combinaison dont on ne connâ�t pas la nature (signal ou bruit), on
calcule le rapport R = LS=LB. Les grandes valeurs de R signent plutôt un signal, les petites

plutôt un bruit.

Pour s�eparer au mieux les deux lots, une coupure est plac�ee surR. Cette coupure s�electionne
NS �ev�enements de signal parmi S et NB �ev�enements de fond parmi B. Elle doit r�ealiser un

compromis entre la meilleure e�cacit�e au signal possible, c'est-�a-dire �S = NS=S le plus grand

possible et une mauvaise e�cacit�e sur le bruit c'est-�a-dire �B = NB=B le plus petit possible.

Un bon estimateur de l'e�cacit�e de la coupure est le rapport �S=
p
�B.

En�n, plusieurs variables discriminantes peuvent être utilis�ees pour fabriquer une fonction

L. Lorsqu'elles sont ind�ependantes, la vraisemblance est le produit des densit�es de probabilit�e
de chacune des variables. Lorsqu'elles sont corr�el�ees, la factorisation est pr�ejudiciable et la

m�ethode du rapport de vraisemblances reste optimale uniquement si on calcule une densit�e de

probabilit�e �a plusieurs dimensions.
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15.2 Calcul

Pour l'exemple, j'�etudie un lot d'�ev�enements simul�es d'interactions de �� dans la cible par

courant charg�e, le �� se d�esint�egrant en �� et les deux photons issus de la d�esint�egration du ��

du �� �etant su�samment proches pour ne donner qu'un amas �electromagn�etique unique dans le

calorim�etre. Ce sont des cas o�u le �� issu du �� du �� est de tr�es haute �energie. Dans le cas pris

en exemple, le signal est constitu�e des combinaisons ��-un amas calorim�etrique issues du ��, le
fond de combinaisons ��-un amas calorim�etrique o�u au moins une des particules n'est pas issue

du ��. Comme je cherche un unique amas calorim�etrique, le fond est essentiellement constitu�e

d'associations ��� 
 et non pas �� � ��. La variable �energie du �� est tr�es discriminante et si

je veux l'utiliser dans un rapport de vraisemblance, j'ai besoin de la densit�e de probabilit�e de

cette variable pour le signal et pour le bruit consid�er�e. Pour plus de commodit�e de calcul, je

proc�ede de la fa�con suivante :

{ je ram�ene le domaine de variation du param�etre �energie du �� (entre 0 et l'in�ni) entre 0 et
1 par une bijection qui conserve la discrimination entre l'hypoth�ese signal et l'hypoth�ese

bruit. Par exemple, j'utilise la fonction 1 � exp (�x). Les ditributions passent de ce que
l'on voit sur la �gure 15.1 �a la �gure 15.2.

Eπ° POUR LE SIGNAL Eπ° POUR LE BRUIT

Fig. 15.1 { �Energie des candidats ��, E�� , pour le signal �a gauche (E�� vaut en moyenne 17,9

GeV ) et pour le fond �a droite (E�� vaut en moyenne 7,0 GeV ).

1-exp(Eπ°/15) POUR LE SIGNAL 1-exp(Eπ°/15) POUR LE BRUIT

Fig. 15.2 { Fonction 1� exp (�E��=15) pour le signal �a gauche et pour le fond �a droite.
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{ Les distributions obtenues sont modi��ees de fa�con �a ce que les tranches en 1 � exp (�x)
des histogrammes ne soient pas de largeur constante mais de contenu constant. Cela me

permet de mâ�triser l'erreur statistique sur chaque tranche. les densit�es de probabilit�es

sont alors proportionnelles �a la largeur des tranches.

{ Les densit�es de probabilit�es sont ensuite liss�ees en utilisant un algorithme qui consiste �a

moyenner la densit�e de probabilit�e dans une tranche avec les densit�es dans les tranches

voisines a�ect�ees d'un poids proportionnel �a la distance entre les tranches.

{ En�n les densit�es de probabilit�e sont normalis�ees de fa�con �a ce que leur int�egrale soit

�egale �a l'unit�e. Le r�esultat obtenu est pr�esent�e �gure 15.3.

1-exp(Eπ°/15) POUR LE SIGNAL 1-exp(Eπ°/15) POUR LE BRUIT

Fig. 15.3 { Densit�e de probabilit�e de la fonction 1 � exp (�E��=15) pour le signal �a gauche et

pour le fond �a droite, apr�es lissage.

Cette technique n�ecessite une statitique su�samment importante pour avoir un nombre de

tranches signi�catif. C'est d'autant plus vrai lorsque je dois calculer des densit�es de probabilit�e

�a deux dimensions, calcul qui suit les mêmes �etapes, g�en�eralis�ees. En l'occurrence, les lots �etu-
di�es sont de trop faible statistique pour que je puisse calculer des densit�es de probabilit�e ayant

une dimension sup�erieure ou �egale �a trois.

Bien-entendu, les densit�es de probabilit�e obtenues, que l'on peut voir sur la �gure 15.3,

sont celles de la variable transform�ee et non pas de la variable de d�epart, ici l'�energie du ��.
Cela n'est pas important car les variables transform�ees gardent leur pouvoir discriminant. Par

la suite, pour plus de commodit�e, je parlerai des variables ayant un sens physique (masses

invariantes, �energies, impulsions) alors que les rapports de vraisemblances seront calcul�es avec
des variables transform�ees par bijection.

15.3 Utilisation dans cette analyse

Dans chacune des quatre analyses (sauf dans le canal dit (( deux conversions )), pour lequel
la tr�es faible statistique ne permet pas l'utilisation de cette m�ethode), un rapport de vraisem-
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blances est utilis�e �a trois reprises :

{ �a la s�election pour distinguer la bonne combinaison ���� des autres combinaisons,

{ pour rejeter les interactions par courant charg�e des autres saveurs de neutrinos,

{ pour rejeter les interactions par courant neutre, et la coupure sur ce rapport de vraisem-

blances est la derni�ere de l'analyse.

On peut noter aussi que le rapport de vraisemblance calcul�e �a la s�election peut être utilis�e

comme une variable �a part enti�ere.

En�n, pr�ecisons les notations relatives aux rapports de vraisemblances pr�esent�es dans les

chapitres qui suivent : lorsque deux variables var1 et var2 sont corr�el�ees et qu'une densit�e

de probabilit�e �a deux dimensions est calcul�ee, on note [var1; var2]. Lorsque les variables sont

ind�ependantes on note (var1; var2).
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Chapitre 16

Le (( simulateur de donn�ees ))

16.1 Le probl�eme

L'analyse repose sur une bonne simulation des interactions des di��erentes saveurs de neu-

trinos dans la cible. La simulation par Monte-Carlo utilis�ee dans NOMAD reproduit tr�es cor-

rectement les donn�ees, comme on peut le voir par exemple sur la �gure 16.1 qui donne la
comparaison entre le Monte-Carlo et les donn�ees (prises en 1995) pour l'impulsion reconstruite
des muons multipli�ee par leur charge.

impulsion du muonx charge GeV/c

en
tr

ée
s 

/ 2
,5

 G
eV

Fig. 16.1 { Distribution de l'impulsion des muons reconstruits multipli�ee par leur charge, com-

paraison des donn�ees (les points) avec le Monte Carlo (les lignes en pointill�e).

Cependant, certains e�ets �ns de physique ne sont pas bien compris comme la fragmenta-

tion par exemple, et dans une moindre mesure les 
ux de neutrinos. La sensibilit�e �a ces e�ets
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apparâ�t dans les queues de distributions de variables associ�ees au d�eveloppement des gerbes

hadroniques. Or, les analyses ont tendance �a s�electionner des �ev�enements de fond �a topolo-

gies sp�eciales dans les queues de distributions. On peut constater un �ecart entre les donn�ees

et le Monte-Carlo par exemple sur la distribution de l'impulsion transverse manquante (voir

�gure 16.2), qui est, comme je l'ai expliqu�e plus haut une variable cruciale pour la recherche

d'oscillations avec le d�etecteur NOMAD.
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Fig. 16.2 { Distributions de l'impulsion transverse manquante mesur�ee pour les donn�ees (�a

gauche) et pour le Monte-Carlo (�a droite).

Le Monte-Carlo seul ne su�t donc pas �a l'estimation des e�cacit�es et des fonds dont on a
besoin pour les analyses du type de celles qui sont men�ees dans NOMAD.

16.2 La solution

Le probl�eme r�esidant du côt�e des gerbes hadroniques, on pro�te du fait que les donn�ees

fournissent un lot important de gerbes hadroniques (( vraies )). Le fait de les utiliser est appel�e

dans NOMAD le simulateur de donn�ees. Un lot de donn�ees identi��ees comme des interactions
de �� (c'est-�a-dire avec un muon identi��e par le d�etecteur et attach�e au vertex primaire) est

isol�e. �A partir de ce lot, on proc�ede aux substitutions suivantes :

{ remplacer le � par un � donne une fausse interaction par courant neutre,

{ remplacer le � par un e donne une fausse interaction par courant charg�e de �e (utilis�e
dans l'analyse du canal �� ! e�),

{ remplacer le � par un � dont on simule la d�esint�egration ult�erieurement donne une fausse

interaction par courant charg�e de �� .

Comme ce genre de substitutions n'est pas parfait, par exemple cela introduit un biais de

charge de remplacer un �� par un neutrino, le biais introduit est estim�e �a l'aide de la simulation
Monte-Carlo. Sur un lot d'interactions par courant charg�e de �� simul�ees, on e�ectue la même
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s�erie d'op�erations que sur les donn�ees et on peut alors corriger les distributions de toutes les

variables du facteur correctif �MC

�MCS
:

� = �DS

�MC

�MCS

o�u DS signi�e (( Donn�ees Simul�ees )), MC ((Monte-Carlo )) et MCS ((Monte-Carlo Simul�e )),

c'est-�a-dire le Monte-Carlo sur lequel les substitutions ont �et�e e�ectu�ees.

16.3 Mise en �uvre

Comme toute les normalisations se font apr�es les coupures �ducielles (voir le chapitre sur

les pr�es�elections), j'utilise les donn�ees et les interactions simul�ees de �� par courant charg�e �a

ma disposition apr�es ces coupures.

J'en ai isol�e un lot d'�ev�enements d'interactions par courant charg�e de �� en exigeant qu'une

trace charg�ee n�egativement reconstruite au vertex primaire et une seule ait �et�e identi��ee comme

un muon par la reconstruction. Dans ces �ev�enements, je retire la trace muon des banques. Le
�ltre primaire appliqu�e �a ces donn�ees est l�eg�erement di��erent de celui appliqu�e aux autres don-

n�ees :

{ il doit y avoir un vertex primaire,
{ ce vertex doit être dans le volume �duciel que j'ai choisi être celui correspondant �a 10
modules de chambres �a d�erive (plus grand volume �duciel commun aux p�eriodes de prise

de donn�ees de 1996 �a 1998). En e�et, les coupures �ducielles peuvent introduire un biais.
Prenons l'exemple de la cat�egorie d'�ev�enements o�u je demande que les deux photons issus
du �� du �� soient convertis. La probabilit�e de conversion d�epend de la quantit�e de mati�ere
travers�ee par le photon, cette cat�egorie d'�ev�enements s�electionne donc pr�ef�erentiellement
les �ev�enements pour lesquels le vertex primaire est en d�ebut de cible,

{ le vertex doit avoir au moins deux traces �lles charg�ees apr�es que le muon a �et�e retir�e des

banques, soit trois traces charg�ees au d�epart.

Le lot r�epondant �a ces exigences comporte 954 810 �ev�enements simul�es et 752 024 �ev�ene-
ments issus des donn�ees.

16.4 Les d�efauts de la cuirasse

16.4.1 Courants neutres contre courants charg�es

Le simulateur de donn�ees que j'utilise ne concerne que les interactions par courant neutre.
En toute rigueur, il ne permet d'ajuster que les interactions par courant neutre simul�ees �a la

portion de courants neutres qu'il y a dans les donn�ees. N�eanmoins, certaines coupures de s�elec-

tion agissent de la même mani�ere sur tous les types d'interactions, comme les coupures dites
de qualit�e :

{ l'e�cacit�e sur le MC est 88,82 %,

{ l'e�cacit�e sur le MCS est 84,28 %,
{ l'e�cacit�e sur le DS est 75,9 %,
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{ l'e�cacit�e sur les donn�ees (D) est 80,19 %.

On doit donc comparer l'e�cacit�e au Monte Carlo corrig�ee soit (79,98�0,15) % (l'erreur

n'est que statistique) �a l'e�cacit�e aux donn�ees : 80,19 %. On voit que le simulateur de donn�ees

joue correctement son rôle.

En revanche, lorsque des coupures a�ectent surtout la portion de courants charg�es qu'il y

a dans les donn�ees et dans la simulation, le facteur correctif est moins satisfaisant. On peut le

voir lorsque l'on rejette les �ev�enements o�u un �electron ou un muon est identi��e (rejet sommaire

des bruits de fond par courant charg�e) :

{ l'e�cacit�e sur le MC est 26,44 %,

{ l'e�cacit�e sur le MCS est 75,1 %,

{ l'e�cacit�e sur le DS est 67,48 %,

{ l'e�cacit�e sur D est 22,49 %.

On doit donc comparer l'e�cacit�e au Monte Carlo corrig�ee soit (23,75�0,06) % �a l'ef-

�cacit�e aux donn�ees : 22,49 %. L'accord est meilleur que si aucun facteur correctif n'avait
�et�e appliqu�e mais il est bien moins bon que lorsque les interactions par courant charg�e se
comportent comme les interactions par courant neutre vis-�a-vis de la coupure e�ectu�ee.

16.4.2 Int�egrale contre di��erentielle

Le simulateur de donn�ees sert essentiellement �a corriger correctement l'e�cacit�e au bruit
de fond en fonction de la derni�ere coupure de l'analyse pour permettre de pr�edire le niveau de
bruit de fond. Je peux proc�eder de deux fa�cons pour calculer ce bruit de fond.

Pour l'exemple, je me place dans le cas du canal dit (( un amas �electromagn�etique )). Apr�es
pr�es�elections, s�elections des candidats et rejet des interactions par courant charg�e de ��, �e, ���
et ��e, je consid�ere que le fond n'est plus compos�e que d'interactions par courant neutre et que

le simulateur de donn�ees corrige bien les e�cacit�es. La derni�ere coupure doit être plac�ee sur la

variable LNC = log

�
LS
NC

LB
NC

�
, c'est-�a-dire sur le logarithme du rapport de vraisemblances utilis�e

pour rejeter les interactions par courant neutre. Je dispose de trois distributions de la variable
sur laquelle je veux couper : la distribution de LNC pour le MC, pour le DS et pour le MCS,

comme montr�e sur la �gure 16.3. Je dispose aussi des distributions int�egr�ees c'est �a dire des

distributions du nombre d'�ev�enements qu'il reste en fonction de la coupure plac�ee, comme sur
la �gure 16.4.

J'appelle f , g et h les fonctions d�ecrivant les distributions de la �gure 16.3 respectivement
pour le MC, le DS et le MCS. J'appelle F , G et H les fonctions d�ecrivant les distributions de

la �gure 16.4, respectivement pour le MC, le DS et le MCS. On a :

F (x) =
Z +1

x
f(x0) dx0

G(x) =
Z +1

x
g(x0) dx0

H(x) =
Z +1

x
h(x0) dx0
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LNC pour le MC LNC pour le DS LNC pour le MCS

Fig. 16.3 { Distributions de la variable LNC sur laquelle je veux placer la derni�ere coupure

pour le MC �a gauche, le DS au centre et le MCS �a droite.

Nombre de MC survivant à la coupure LNC> x Nombre de DS survivant à la coupure LNC> x Nombre de MCS survivant à la coupure LNC> x

Fig. 16.4 { Distributions int�egr�ees de la variable LNC , c'est-�a-dire que, �a une abscisse x donn�ee,

correspond le nombre de donn�ees qu'il reste si je coupe �a LNC sup�erieure �a x, pour le MC �a

gauche, le DS au centre et le MCS �a droite.

La premi�ere m�ethode que j'appelle (( int�egrale )) consiste �a travailler sur les fonctions F , G
et H et de calculer l'e�cacit�e sur le bruit de fond pour la coupure LNC > x avec :

�int(x) = F (x)
G(x)

H(x)

cette technique garantit que la normalisation est conserv�ee donc que l'int�egrale de la dis-

tribution obtenue vaut l'unit�e (si les distributions de d�epart sont normalis�ees �a l'unit�e). En

revanche, si les trois fonctions F , G et H, qui sont toutes trois d�ecroissantes ne varient pas (( �a

la même vitesse )), il peut arriver que la distribution corrig�ee ne soit pas monotone, ce qui n'est
pas physique (cela correspondrait au cas o�u en coupant de fa�con plus s�ev�ere on r�ecup�ere du

bruit de fond).

La deuxi�eme m�ethode que j'appelle (( di��erentielle )) consiste �a calculer

�diff(x) = f(x)
g(x)

h(x)

et �a int�egrer ensuite la distribution obtenue. Dans ce cas, l'e�cacit�e corrig�ee est une fonction

monotone donc physique, mais la normalisation n'est pas conserv�ee.
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Les deux m�ethodes de calcul sont pareillement intuitives et il est tr�es di�cile de les d�e-

partager. Le fait qu'elles donnent des r�esultats di��erents est une mesure de l'imperfection de

la m�ethode du simulateur de donn�ees. Si les deux m�ethodes �etaient �equivalentes alors on aurait :

d�int(x)=dx = �diff(x)

, d=dx (F (x)G(x)=H(x)) = f(x)g(x)=h(x)

, f(x)G(x)=H(x) + g(x)F (x)=H(x) � F (x)G(x)h(x)=H(x)2 = f(x)g(x)=h(x)

Il est int�eressant de commenter les cas o�u l'�equation ci-dessus est vraie :

{ le cas o�u h = g etH = G, c'est-�a-dire le cas o�u le DS et le MCS se comportent exactement

de la même mani�ere donc le cas o�u nous n'avons pas besoin du simulateur de donn�ees,

{ le cas o�u h = f et H = F , c'est-�a-dire le cas o�u le MC et le MCS se comportent de

la même mani�ere. Cela fait r�ef�erence au cas o�u soit tous les types d'interaction se com-

portent comme des interactions par courant neutre, soit les coupures ont �elimin�e toutes

les interactions par courant charg�e.

Par la suite j'utiliserai la m�ethode (( int�egrale )), qui est celle utilis�ee le plus couramment

bien que cela puisse induire des comportements non physiques (en �n de distribution).

Pour conclure, la m�ethode du simulateur de donn�ees n'est pas parfaite dans la mesure
o�u, comme aucun simulateur de donn�ees dans le cas pr�esent ne me permet de corriger les
interactions simul�ees par courant charg�e, je ne peux jamais être sûre d'avoir �elimin�e tous les

fonds de courants charg�es. N�eanmoins, cette technique permet d'obtenir des e�cacit�es plus
proches de ce qui se passe dans les donn�ees que sans correction (comme on peut le voir sur
l'exemple donn�e au paragraphe pr�ec�edent).
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Chapitre 17

La m�ethode Cousins-Feldman

17.1 Introduction

La m�ethode de R. Cousins et G. Feldman [39], dite aussi approche uni��ee ((( uni�ed ap-

proach ))) est une fa�con de calculer les intervalles de con�ance qui permet de passer de fa�con

continue d'un calcul de limite sup�erieure (par exemple) �a un calcul d'intervalles de con�ance.
Apr�es une description br�eve du probl�eme, je d�ecrirai la m�ethode elle-même.

17.2 Calcul d'intervalles de con�ance

Prenons l'exemple suivant : je cherche �a connâ�tre la valeur d'un param�etre � et je dispose
de l'observable x, x peut être le nombre total d'�ev�enements pr�edit et � le nombre d'�ev�enements
de signal dans x. Supposons que j'observe xobs �ev�enements.

Pour savoir ce que nous dit le nombre xobs sur le nombre d'�ev�enements de signal �vrai,
je construis deux courbes x1(�; �) et x2(�; �) telles que la probabilit�e pour que le nombre
d'�ev�enements total observ�e soit compris entre x1 et x2 vaille �. Dans la plupart des cas, (et
dans cette analyse) on choisit � = 90 %. Cela est illustr�e (dans le cas de la m�ethode classique)
par la �gure 17.1 de gauche. Ensuite, lorsqu'une exp�erience observe la valeur xobs, une lecture

horizontale du diagramme permet de d�elimiter une zone �a 90 % de con�ance (dans le cas pris

en exemple) pour le param�etre �.

17.3 La m�ethode classique

La m�ethode classique, consiste �a construire des intervalles centr�es c'est-�a-dire que l'on choisit
x1(�; �) telle que x ait une probabilit�e de 5 % (dans ce cas) d'être inf�erieur �a x1 et x2(�; �)
telle que x ait une probabilit�e de 5 % d'être sup�erieur �a x2, comme illustr�e sur la �gure 17.1 de

gauche.

On peut choisir aussi de d�eterminer une borne sup�erieure pour �, auquel cas, on trace la

courbe x3(�; �) telle que x ait une probabilit�e de 10 % (dans ce cas) d'être inf�erieur �a x3 �a un
� donn�e et une probabilit�e de 90 % d'être sup�erieur �a x3. Ce choix est illustr�e sur le sch�ema de

la �gure 17.1 de droite.

Cette m�ethode pose le probl�eme de ce que R. Cousins et G. Feldman appelle le (( 
ip-


opping )). Lorsqu'une exp�erience attend peu ou pas du tout de signal, elle a tendance �a choisir
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x

x

90%

5%

5%

θθ

obs

θ1θmaxmin

x

θ

10%
obs

x

θmax θ1

90%

Fig. 17.1 { �A gauche : d�etermination pour l'observable x des intervalles centr�es �a 90 % de

niveau de con�ance dans la m�ethode classique et d�eduction de l'intervalle pour la valeur du

param�etre �a d�eterminer �. �A droite : d�etermination pour l'observable x du domaine �a 90 % de

niveau de con�ance dans la m�ethode classique dans le cas d'une borne sup�erieure et d�eduction

de la borne sup�erieure pour la valeur du param�etre �a d�eterminer �.

de rendre ses r�esultats limit�es par une borne sup�erieure, et lorsqu'elle attend plus de signal elle
choisit de pr�esenter ses r�esultats sous forme d'intervalle de con�ance. Elle choisit donc a priori

(dans le meilleur des cas) une valeur x1 de l'observable x telle que si xobs est inf�erieur �a x1 elle
lira le diagramme de droite de la �gure 17.1 et si xobs est sup�erieur �a x1 elle lira le diagramme
de gauche de la �gure 17.1. Cette fa�con de proc�eder est r�esum�ee sur la �gure 17.2. On voit
que cela d�elimite une zone pour le param�etre � comprise sur la �gure 17.2 entre �1 et �2 dans

laquelle, si la vraie valeur de � s'y trouve, le niveau de con�ance sur x est inf�erieur �a 90 %.
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Fig. 17.2 { Dans le cas de la m�ethode classique, probl�eme du (( 
ip-
opping )). Si xobs < x1, on

choisit de d�eterminer une borne sup�erieure, et si xobs > x1, on choisit un intervalle. Lorsque

xobs = x1, il y a une ind�etermination sur le param�etre inconnu �, cr�eant une zone dans laquelle

l'intervalle de con�ance contient moins que 90 % des probabilit�es pour x.
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17.4. La m�ethode Bayesienne

17.4 La m�ethode Bayesienne

Les bayesiens consid�erent le para-

m�etre inconnu � comme une variable

al�eatoire dans la mesure o�u ils d�e-

duisent de la densit�e de probabilit�e

pour x �a � donn�e f(xj�) une densit�e

de probabilit�e sur � f(�jx), illustr�ee
sur la �gure 17.3. C'est �a partir de la

densit�e de probabilit�e f(�jxobs) qu'ils
d�eterminent un domaine �a 90 % de ni-

veau de con�ance pour �.

Pour ne pas risquer de pr�esenter des

r�esultats non physiques (appelons r�e-

sultats non physiques les valeurs de �

inf�erieures �a 0, par exemple), les exp�e-
riences qui choisissent cette m�ethode
ne consid�erent que le domaine � > 0,

et un r�esultat �a 90 % de niveau de
con�ance concerne 90 % des valeurs

physiques possibles pour �, en fait plus
de 90 % des valeurs possibles pour �.
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90 %

0
θ θmax

Fig. 17.3 { Densit�e de probabilit�e pour le

param�etre � �a x connu. D�eduction de l'in-

tervalle �a 90 % de niveau de con�ance pour

la valeur du param�etre �, en ne consid�e-

rant que les valeurs physiques de �. Alors,

� < �max concerne plus de 90 % des valeurs

possibles pour � pour la valeur xobs.

17.5 L'approche uni��ee

Cette approche, qui reste classique, joue sur la libert�e de choisir les intervalles de con�ance
(les intervalles centr�es ne sont qu'un exemple tr�es couramment utilis�e) et �evite les deux pro-
bl�emes pr�ec�edents (la m�ethode classique risque de donner des domaines �a moins de 90 % de

niveau de con�ance, la m�ethode bayesienne �a plus de 90 % de niveau de con�ance).

Le choix de l'intervalle pour chaque valeur de � se fait grâce �a une relation d'ordre sur

l'expression suivante :

r(x) =
f(xj�0)
f(xj�best)

o�u les fonctions f sont des densit�es de probabilit�es.

Pour chaque valeur �0 de �, on prend x tel que r(x) soit maximal, �best �etant choisi parmi
les valeurs physiques possibles pour � de telle sorte que f(xj�best) soit le plus grand possible.

Ensuite les r(x) sont class�es du plus grand au plus petit et, dans cet ordre, on accumule les x jus-

qu'�a obtenir un intervalle de 90 %. Les courbes de la m�ethode deviennent celles de la �gure 17.4.

En renon�cant �a centrer les intervalles de con�ance sur x, on passe, �a la lecture horizontale

du diagramme de la �gure 17.4 de fa�con continue du cas borne sup�erieure au cas intervalle de
con�ance lorsque x d�epasse la valeur x1. Par construction le domaine de con�ance est toujours

�a 90 %. En�n, les valeurs non physiques de � sont �evit�ees naturellement.
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Fig. 17.4 { D�etermination pour l'observable x des intervalles �a 90 % de niveau de con�ance

avec l'approche uni��ee et d�eduction des intervalles pour la valeur du param�etre �a d�eterminer �.

On passe continuement du cas borne sup�erieure (x < x1, cas b)) au cas intervalle (x > x1, cas

a)).

De plus, l'utilisation de r qui est un rapport de vraisemblances se g�en�eralise de fa�con �evidente

au cas o�u x est une variable �a plusieurs dimensions et on calcule alors :

r(~x) =
f(~xj�0)
f(~xj�best)

ce qui en fait une m�ethode tr�es adapt�ee au cas de l'exp�erience NOMAD dans laquelle les
limites sur les probabilit�es d'oscillation sont d�etermin�ees non pas par une observable x mais par

autant d'observables x qu'il y a de canaux de d�esint�egration du �� analys�es. De même, dans le

cas de l'analyse ici pr�esent�ee, j'utilise cette m�ethode pour r�eunir les r�esultats des analyses des
quatre topologies [40], aussi bien que pour calculer les r�esultats de chaque analyse s�epar�ement.
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Chapitre 18

Variables cin�ematiques

18.1 L'�energie totale des �ev�enements

J'ai choisi de la calculer en prenant en compte les traces qui r�epondent aux crit�eres suivants

illustr�es sur la �gure 18.1 :

10 cm

d V

6

5

3

4

1 

1’

2

calorimetrique
amas 

α

30 cm

Fig. 18.1 { Sch�ema donnant les di��erentes cat�egories de traces prises en compte dans le calcul

de l'�energie totale de l'�ev�enement.

{ les traces issues directement du vertex primaire (charg�ees ou fabriqu�ees �a partir d'amas
neutres du (des) calorim�etre(s) et qui sont num�erot�ees sur le sh�ema 18.1 1, 1' et 2,

{ les traces issues de vertex secondaires d'interaction ou de d�esint�egration de neutres ou

les traces orphelines qui pointent �a moins de 5 �ecarts standards vers le vertex primaire

(comme les exemples 3 et 4),
{ les traces issues de vertex secondaires d'interaction ou de d�esint�egration de neutres ou

les traces orphelines qui ne pointent pas correctement vers le vertex primaire et dont le
premier coup est �a moins de 10 cm du vertex primaire (comme l'exemple num�erot�e 6),

{ les traces orphelines qui ne pointent pas correctement vers le vertex primaire et dont

le premier coup est �a moins de 30 cm et �a plus de 10 cm du vertex primaire, pour ces

derni�eres traces, l'impulsion est tourn�ee dans la direction du vertex primaire (comme le

montre l'exemple num�erot�e 5).
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Par pointer vers le vertex primaire, j'entends que la r�esultante des impulsions des traces �lles

des vertex consid�er�es, prise comme une droite doit être �a une distance d du vertex primaire

telle que d=�(d) < 5.

La �gure 18.2 montre pour un lot d'�ev�enements simul�es d'interactions par courant charg�e de

�� dans la cible la di��erence entre l'�energie g�en�er�ee du neutrino incident et l'�energie reconstruite

calcul�ee comme pr�esent�e ci-dessus, divis�ee par l'�energie g�en�er�ee. Le biais syst�ematique est de

7 %.

(Etot-Etot(MC))/Etot(MC)
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Fig. 18.2 { Di��erence entre l'�energie g�en�er�ee du �� incident et l'�energie reconstruite, divis�ee

par l'�energie g�en�er�ee pour un lot de 19 891 interactions simul�ees de �� par courant charg�e.

L'�energie totale est utile dans la mesure o�u les produits de d�esint�egration du lepton ��

en emportent une grande fraction. Une variable discriminante est donc la fraction de l'�energie

totale emport�ee par le ��.

Pour le calcul de la charge totale dans l'�ev�enement, je compte toutes les traces charg�ees qui

sont issues directement du vertex primaire et les traces isol�ees dont le premier coup est �a moins
de 10 cm du vertex primaire.

18.2 Les masses invariantes

Selon le canal �etudi�e, on dispose de tout ou partie des masses invariantes suivantes :

{ masse invariante d'une paire e+ e�, pour les conversions de photons,
{ masse invariante d'une paire 
 
, pour les d�esint�egrations de ��,
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18.3. Les variables d'isolation

{ masse invariante de �� amas dans la cas �a un amas ou bien masse invariante de l'ensemble

�� 
 
, pour les d�esint�egrations de ��.

Ces masses sont calcul�ees de la fa�con suivante :

m =

vuuut
 

NX
i=1

Ei

!2

�
 

NX
i=1

~pi

!2

o�u N est le nombre de particules issues de la d�esint�egration consid�er�ee, Ei l'�energie de la

i�eme particule calcul�ee avec sa masse th�eorique et ~pi son impulsion.

Ces masses invariantes ainsi que les angles d'ouverture des paires de particules (e+ e�, 
 
,
�� ��) sont des variables utilis�ees essentiellement au niveau de la s�election d'un candidat ��.
Les autres variables utilis�ees �a ce stade sont E�� , l'�energie du �� et E��=Etot la fraction de

l'�energie totale emport�ee par le ��.

18.3 Les variables d'isolation

Les variables dites d'isolation sont : QT , Q
Ptot
T et �minc , qui sont respectivement la projection

de l'impulsion du �� sur le plan transverse �a l'impulsion de la gerbe hadronique, la projection

de l'impulsion du �� sur le plan transverse �a l'impulsion totale de l'�ev�enement calcul�ee comme
pr�esent�e plus haut et l'angle minimal entre l'impulsion du �� et l'impulsion d'une trace charg�ee
autre que le ��.
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π
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ο-π
}

}
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h

ρ

Q

p

p

p

Ptot

π

ντ
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h

ρ

tot

Q
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Fig. 18.3 { D�e�nitions des variables d'isolation QT et QPtot
T , dans le cadre de la recherche d'une

d�esint�egration de �� venant d'un ��.

Ces variables caract�erisent correctement le signal dans la mesure o�u les particules issues de

la d�esint�egration du �� sont bien s�epar�ees de la gerbe hadronique.
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18.4 Les variables du plan transverse

Trois impulsions sont remarquables dans le

plan transverse �a la direction du faisceau :

{ l'impulsion transverse leptonique em-

port�ee par les produits de d�esint�egration

suppos�es du ��, ~P �
T ,

{ l'impulsion transverse emport�ee par les

autres particules, qui forment alors la

gerbe hadronique,~P h
T ,

{ l'impulsion transverse manquante em-

port�ee par le neutrino �� , ~P
miss
T .

candidat ρ

manquant

T
gerbe hadronique

P
T

P
T

P

Fig. 18.4 { Les trois impulsions trans-

verses utilis�ees dans cette analyse.

Les �ev�enements d'interactions par courant charg�e de �� se caract�erisent par une impulsion
transverse manquante importante emport�ee par le �� �emis lors de la d�esint�egration du ��,
alors que les �ev�enements d'interactions par courant charg�e de �� n'ont pas cette propri�et�e. En
revanche, les �ev�enements d'interactions par courant neutre ont de l'impulsion transverse man-
quante emport�ee par le neutrino. Il faut donc utiliser l'information contenue dans l'impulsion
transverse du �� qui doit être grande pour un �ev�enement de signal et petite pour un �ev�enement
de bruit dans lequel l'analyse aurait s�electionn�e un �� de la gerbe hadronique.

Les variables utilis�ees pour rejeter les fonds sont donc ~Pmiss
T , l'impulsion transverse man-

quante, ~P h
T , l'impulsion transverse de la gerbe hadronique, et ~P �

T , l'impulsion transverse du ��

ou les combinaisons suivantes de ces variables :

�̂ =
P
�
T � Pmiss

T

P h
T

�̂ =
P
�
T + Pmiss

T � P h
T

P
�
T + Pmiss

T + P h
T

De plus, dans le plan transverse, ~Pmiss
T , ~P h

T et ~P �
T forment un triangle dont on utilise les

côt�es dans des rapports comme ci-dessus, plus un facteur d'�echelle qui est la masse transverse :

MT =

r�
k ~P �

T k + k ~Pmiss
T k

�2 � k ~P h
T k2
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Chapitre 19

Lots de donn�ees

19.1 Les donn�ees r�eelles

Le lot de donn�ees utilis�e correspond aux donn�ees prises par NOMAD entre 1995 et 1998.

Elles sont de type de d�eclenchement �V T1T2 et donc du type interaction de neutrinos dans la

cible. Selon les ann�ees, le d�etecteur avait certaines caract�eristiques physiques qu'il faut prendre

en compte :

{ En 1995, la cible a �et�e compl�et�ee au fur et �a mesure. Durant la premi�ere p�eriode de
prise de donn�ees, la cible ne comptait que 4 modules de chambres �a d�erive. Durant une
deuxi�eme p�eriode, elle comptait 8 modules et en�n 11 modules. Durant l'ann�ee 1996, la
cible comptait 11 modules.

{ En 1997 et 1998, un d�etecteur de traces �a base de silicium a �et�e install�e pour tests �a la

place du premier module de chambres �a d�erive, en amont du d�etecteur, qui ne comptait
donc que 10 modules.

Ces donn�ees brutes ont subi un premier �ltre avant d'être stock�ees apr�es reconstruction sous
le format DST ((( Data Summary Tape ))).

Les lots de donn�ees sur bande utilis�es sont :

{ donn�ees 95 (4, 8 et 11 modules) : 515 555 interactions de neutrino dans la cible,

{ donn�ees 96 : 842 415 interactions de neutrino dans la cible,

{ donn�ees 97 : 1 204 536 interactions de neutrino dans la cible,

{ donn�ees 98 : 752 560 interactions de neutrino dans la cible,

{ au total 3 315 066 �ev�enements d'interations de neutrinos dans la cible.

Parmi ces donn�ees un certain nombre sou�rent de d�efauts dus �a des probl�emes apparus lors
de la prise de donn�ees. Ces d�efauts peuvent avoir di��erentes origines :

{ Disfonctionnements du d�etecteur :

{ pas de champ magn�etique,

{ un sous-d�etecteur a des probl�emes de haute ou basse tension, ou un probl�eme de gaz.
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19.2. Les donn�ees simul�ees

Cela peut arriver au niveau de sous-d�etecteurs cruciaux pour l'analyse comme ceux

consacr�es �a l'identi�cation des leptons,

{ les vetos sont d�econnect�es, ce qui r�esulte en le même genre de probl�emes que le point

pr�ec�edent.

{ Mauvais faisceau :

{ probl�eme de focalisation, les rapports de 
ux des di��erentes saveurs ne sont plus connus,

{ faisceau instable.

{ Disfonctionnement de l'acquisition :

{ les machines de contrôle des sous-d�etecteurs ne fonctionnent pas, on ne peut alors

garantir la qualit�e des donn�ees mises sur bande,

{ la mise sur bande des donn�ees ne se fait pas ou se fait partiellement,

{ une partie des donn�ees (un sous-d�etecteur par exemple) n'arrivent pas jusqu'au logiciel

qui construit l'�ev�enement,

{ ce logiciel fonctionne mal.

{ Donn�ees cosmiques : le faisceau et absent et on stocke les donn�ees venant soit du faisceau
de muons qui arrose le d�etecteur en permanence, soit des muons cosmiques.

Pour que la qualit�e des donn�ees soient assur�ee, les lots a�ect�es sont retir�es du lot de d�epart.
L'�echantillon devient :

{ donn�ees 95 (4, 8 et 11 modules) : 505 165 interactions de neutrino dans la cible,

{ donn�ees 96 : 812 465 interactions de neutrino dans la cible,

{ donn�ees 97 : 1 069 439 interactions de neutrino dans la cible,

{ donn�ees 98 : 724 255 interactions de neutrino dans la cible,

{ au total 3 111 324 interactions de neutrino dans la cible.

19.2 Les donn�ees simul�ees

Les lots �a ma disposition avec la même reconstruction et le même programme de mise sous
format DST que pour les donn�ees sont les suivants :

{ interactions de �� par courant charg�e : 1 892 934,

{ interactions de ��� par courant charg�e : 311 237,

{ interactions de �e par courant charg�e : 264 355,

{ interactions de ��e par courant charg�e : 264 352,

{ interactions de �� par courant neutre : 665 977,
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{ interactions de �� par courant charg�e suivi de la d�esint�egration du �� en �� :73 626.

19.3 Normalisations

Les normalisations des di��erents lots entre eux, et les caclculs d'e�cacit�es se font �a partir

des statistiques obtenues apr�es coupures �ducielles donn�ees dans la table 20.2. Pour 950 000

interactions simul�ees de �� par courant charg�e (CC) on attend [29] :

{ 24 000 ��� CC,

{ 14 000 �e CC,

{ 1 500 ��e CC,

{ et 340 000 interactions par courant neutre.

Compte tenu des statistiques obtenues apr�es coupures �ducielles, cela revient �a appliquer les

poids suivants 1,00:0,1757:0,1122:0,0135:1,2199 aux interactions �� CC:��� CC:�e CC:��e CC:�� NC.
Le total des interactions simul�ees normalis�e au nombre de �� CC s'�el�eve �a :

1:�N�� CC + 0; 1757�N��� CC + 0; 1122�N�e CC + 0; 0135�N��e CC + 1; 2199�N�� NC =
2214 292

Le r�esum�e des lots �a ma disposition pour calculer les e�cacit�es est le suivant :

cat�egorie statistique

MC 2 214 292

D 1 745 283

MCS 954 810

DS 752 024
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Chapitre 20

Pr�es�elections

20.1 Premier �ltre

20.1.1 Coupures �ducielles

Le lot de donn�ees utilis�ees est celui pr�esent�e plus haut. Pour les donn�ees r�eelles, les mauvais

lots ont �et�e retir�es comme pr�ecis�e. A�n de m'assurer de la qualit�e de la reconstruction et du
fait que toutes les traces des �ev�enements ont une chance d'être vues par le d�etecteur, j'ai �ltr�e
toutes ces donn�ees par le �ltre que j'appelle (( primaire )) qui pose d'abord des exigences sur le
vertex d'interaction du neutrino :

{ il doit y avoir un vertex primaire,
{ ce vertex doit être dans le volume �duciel d�e�ni par la collaboration et pr�esent�e dans la
table 20.1,

{ le vertex doit avoir au moins deux traces �lles charg�ees (c'est-�a-dire au moins le �� du
�� et une trace charg�ee pour constituer la gerbe hadronique).

Cat�egorie limites en x limites en y limites en z

11 modules (MC et donn�ees) jxj < 130 cm �125 < y < 135 cm 5 < z < 405 cm

donn�ees 95 (8 modules) jxj < 130 cm �125 < y < 135 cm 115 < z < 405 cm

donn�ees 95 (4 modules) jxj < 130 cm �125 < y < 135 cm 260 < z < 405 cm

donn�ees 97et 98 (10 modules) jxj < 130 cm �125 < y < 135 cm 39 < z < 405 cm

(+ MCS et DS)

Tab. 20.1 { Coupures �ducielles appliqu�ees sur la position du vertex primaire dans le d�etecteur

en fonction de la g�eom�etrie du d�etecteur et du type des donn�ees �etudi�ees. Note : la dissym�etrie

sur les bornes en y vient du fait que les chambres sont d�ecal�ees de 5 cm vers le haut parce que

le faisceau monte. Il est inclin�e de 2,5� par rapport �a l'horizontale.

Les r�esultats de cette premi�ere �etape sont pr�esent�ees dans le tableau 20.2. C'est �a partir
des donn�ees issues de cette premi�ere partie de �ltre, que j'appelle coupures �ducielles, que la

normalisation sera e�ectu�ee dans les analyses, pour les calculs d'e�cacit�es (voir chapitre pr�e-

c�edent).

139



20.1. Premier �ltre

coupure signal �� CC �e CC ��� CC ��e CC �� NC donn�ees

lot de d�epart 73 626 1 892 934 264 355 311 237 264 352 665 977 3 111 324

(1) 68 054 1 827 841 245 504 302 050 249 540 600 690 3 048 231

(2) 61 845 1 649 823 214 711 262 808 214 312 542 779 2 100 520

(3) 59 526 1 582 211 207 711 227 507 189 857 464 169 1 745 283

Tab. 20.2 { Premi�ere partie du �ltre : (1) il y a un vertex primaire, (2) le vertex primaire est

dans le volume �duciel, (3) au moins deux traces charg�ees sont rattach�ees au vertex primaire.

Les trois coupures sont appliqu�ees successivement.

20.1.2 Coupures de qualit�es

Le �ltre (( primaire )) exige ensuite que les �ev�enements soient reconstruits correctement. Pour

cela il s'appuie en particulier sur l'�energie visible des �ev�enements comme calcul�ee page 132. Le

�ltre demande alors les qualit�es suivantes :

{ l'erreur sur l'�energie visible de l'�ev�enement doit être inf�erieure �a 4 GeV (indice de �abilit�e
des impulsions et des �energies des traces),

{ l'erreur relative sur l'impulsion transverse de la trace au primaire (toute trace ayant
contribu�e au calcul de l'�energie visible) qui a la plus grande impulsion transverse doit
être inf�erieure �a 8 % (indice de mesures correctes des impulsions transverses),

{ la charge totale au primaire doit être comprise entre -1 et 2 (indice que la reconstruction
n'a pas manqu�e trop de traces charg�ees).

Ces coupures, standards dans la collaboration NOMAD, sont regroup�ees sous le nom de
coupures de qualit�e et leurs e�ets sont port�es dans la table 20.3.

coupure signal �� CC �e CC ��� CC ��e CC �� NC donn�ees

lot de d�epart 59 526 1 582 211 207 711 227 507 189 857 464 169 1 745 283

(1) 59 034 1 575 827 205 165 226 703 187 271 461 169 1 733 786

(2) 56 014 1504 141 194 310 218 842 180 102 443 536 1 547 739

(3) 54 831 1 522 688 199 059 218 940 180 895 397 201 1 577 954

restent : 51 348 1 444 789 184 576 210 337 170 057 378 852 1 399 576

�(�ltre) (%) 86,26 91,31 88,86 92,45 89,57 81,61 80,19

Tab. 20.3 { Deuxi�eme partie du �ltre : (1) l'erreur sur l'impulsion totale n'exc�ede pas 4GeV ,

(2) la charge totale est comprise entre -1 et 2 (inclus), (3) l'erreur relative sur l'impulsion

transverse de la trace qui a la plus grande impulsion transverse n'exc�ede pas 8 %. Les coupures

sont appliqu�ees ind�ependamment les unes des autres. La derni�ere ligne donne l'e�cacit�e des

coupures de qualit�e par rapport au lot de normalisation (apr�es les coupures �ducielles).

Les di��erences d'e�cacit�es viennent des di��erences physiques entre les divers types d'�ev�ene-
ments, c'est-�a-dire la fa�con dont se r�epartissent les vertex primaires dans le d�etecteur, l'�energie

des particules incidentes. Le �ltre qui vient d'être pr�esent�e garantit la qualit�e de la reconstruc-
tion des �ev�enements.

Pour le simulateur de donn�ees, les coupures sont les mêmes �a la di��erence pr�es que la charge

totale de l'�ev�enement doit être comprise entre 0 et 3, pour prendre en compte le fait qu'on l'a
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augment�ee de 1 en enlevant le muon. Le r�esultat de ces coupures est pr�esent�e dans la table 20.4.

coupure MCS DS

lot de d�epart 954 810 752 024

(1) 950 118 748 609

(2) 913 467 682 438

(3) 839 427 628 674

restent : 800 845 570 809

�(�ltre) (%) 84,28 75,90

Tab. 20.4 { Coupures de qualit�e : les coupures (1) et (3) sont celles de la table 20.3, (2) la

charge totale est comprise entre 0 et 3 (inclus). Les coupures sont appliqu�ees ind�ependamment

les unes des autres. L'e�cacit�e des coupures de qualit�e est calcul�ee par rapport aux lots de

r�ef�erence.

20.2 Deuxi�eme �ltre : rejet sommaire des bruits de fond

Les bruits de fond au signal du � ! � sont toutes les interactions de neutrinos des autres
saveurs. En particulier, une grande fraction des interactions par courant charg�e est facile �a
identi�er par la pr�esence d'un muon (pour les interactions de �� et de ���) ou d'un �electron ou
positron (pour les interactions de �e et de ��e) au vertex primaire. Un deuxi�eme �ltre est donc
fait pour �eliminer de tels �ev�enements.

Ce �ltre demande :
{ qu'il n'y ait aucun muon (de charge positive ou n�egative) identi��e dans les �ev�enements,
{ qu'il n'y ait aucun �electron (ou positron) identi��e comme tel au vertex primaire, ni d'�elec-
tron (ou positron) isol�e et identi��e dont la trace commence �a moins de 20 cm du vertex

primaire (ce qui correspond �a la coupure �a 6 plans pour accepter une trace dans un vertex).

Le r�esultat de ce �ltre est pr�esent�e dans la table 20.5. Il est plus e�cace contre les interac-

tions par courant charg�e de �� que de �e en raison de moins bonnes e�cacit�es de reconstruction
et d'identi�cation des �electrons.

coupure signal �� CC �e CC ��� CC ��e CC �� NC donn�ees

lot de d�epart 51 348 1 444 789 184 576 210 337 170 057 378 852 1 399 576

(1) 49 846 179 083 180 193 12 679 166 485 371 465 449 620

(2) 44 548 1 330 562 44 416 196 090 34 960 345 873 1 257 034

restent : 43 285 164 279 43 163 11 628 34 018 339 262 392 600

�(�ltre) (%) 72,71 10,38 20,78 5,11 17,91 73,09 22,49

Tab. 20.5 { Vetos : (1) aucun muon (n�egatif ou positif) n'a �et�e identi��e par la reconstruction,

(2) aucun �electron ou positron n'a �et�e identi��e au vertex primaire ou isol�e et �a moins de 20

cm du vertex primaire. Les coupures sont appliqu�ees ind�ependamment les unes des autres. La

derni�ere ligne donne l'e�cacit�e du �ltre par rapport aux lots de r�ef�erence.

�A ce niveau les bruits de fond restants sont les �ev�enements d'interactions par courant charg�e
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dans lesquels le lepton n'a pas �et�e identi��e ou reconstruit, et les interactions par courant neutre.

Le �ltre appliqu�e au simulateur de donn�ees est identique. Les r�esultats se trouvent dans la

table 20.6.

coupure MCS DS

lot de d�epart 800 845 570 809

(1) 788 704 561 862

(2) 728 099 515 518

restent : 717 148 507 487

�(�ltre) (%) 75,10 67,48

Tab. 20.6 { Vetos : les coupures (1) et (2) sont les mêmes que dans la table 20.5. Les coupures

sont appliqu�ees ind�ependamment les unes des autres. L'e�cacit�e du �ltre est calcul�ee par rapport

aux lots de r�ef�erence.

20.3 R�esum�e des pr�es�elections

Les pr�es�elections, regroup�ees en coupures �ducielles, coupures de qualit�e et vetos sommaires,
sont rappel�ees dans la table 20.7. Je donne les e�cacit�es de ces grandes cat�egories de s�elections
par rapport aux lots de r�ef�erence (issus des coupures �ducielles). Les initiales ((MCS )), (( DS ))
et (( D )), font r�ef�erence respectivement au Monte Carlo utilis�e par le simulateur de donn�ees,

aux donn�ees du simulateur de donn�ees et aux donn�ees. Les initiales ((MC )) se rapportent au lot
de Monte carlo comportant tous les types d'interactions simul�ees de bruit de fond normalis�es
entre eux par rapport au nombre d'interactions simul�ees de �� par courant charg�e. J'appelle
((MC corrig�e )), le nombre pr�ec�edent (((MC ))) multipli�e par le facteur correctif du simulateur
de donn�ees et par le facteur 0,788 normalisant le lot au lot de donn�ees.

coupure MCS DS MC MC corrig�e D

coupures �ducielles 954 810 752 024 2 214 291,98 1 745 283

coupures de qualit�e 800 845 570 809 1 966 911,96 1 395 816,70 1 399 576

e�cacit�e (%) 84,28 75,90 88,82 79,98�0,15 80,19

vetos sommaires 717 148 507 487 585 489,88 414 553,65 392 600

e�cacit�e (%) 75,10 67,48 26,44 23,75�0,06 22,49

Tab. 20.7 { R�esum�e des e�ets des pr�es�elections. Les e�cacit�es sont calcul�ees par rapport aux

lots de r�ef�erence (apr�es coupures �ducielles).

Une derni�ere coupure de qualit�e sera appliqu�ee par la suite pour chaque topologie : le nombre

de coups restant libres c'est-�a-dire associ�es �a aucune trace apr�es la reconstruction est un indice

de la qualit�e de cette derni�ere. Ces coups libres viennent en partie du fait que les traces ayant

un rayon de courbure inf�erieur �a 25 cm ne sont pas reconstruites (cela concerne en particulier
les �electrons). La reconstruction est de meilleure qualit�e pour la simulation que pour les �ev�ene-

ments r�eels et le nombre de coups restants, Nreste, est plus �elev�e en moyenne dans les donn�ees
que dans la simulation. De plus le bruit de l'�electronique (qui simule des coups) ne �gure pas

dans la simulation. D'autre part, ce nombre d�epend aussi de la topologie �etudi�ee, sachant que

les �ev�enements contenant des gerbes �electromagn�etiques et donc beaucoup de conversions de
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photons sont moins bien reconstruits que les autres (les �electrons de faible �energie forment des

traces qui tournent beucoup dans le champ magn�etique et ont peu de coups). Pour les quatre

topologies, le nombre moyen de coups restants apr�es la reconstruction pour les �ev�enements

simul�es (de tous les types) et les donn�ees sont :

{ topologie (( un amas )) : pour les �ev�enements r�eels < Nreste >=219,5 et pour les �ev�ene-

ments simul�es < Nreste >=122,

{ topologie (( deux amas )) : pour les �ev�enements r�eels < Nreste >=218,5 et pour les �ev�ene-

ments simul�es < Nreste >=112,2,

{ topologie (( un amas-une conversion )) : pour les �ev�enements r�eels < Nreste >=315 et pour

les �ev�enements simul�es < Nreste >=179,4

{ topologie (( deux conversions )) : pour les �ev�enements r�eels < Nreste >=404 et pour les

�ev�enements simul�es < Nreste >=250,

La coupure qui sera toujours appliqu�ee quelle que soit la topologie �etudi�ee est Nreste < 500.
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Chapitre 21

Vetos contre les leptons

21.1 �Electrons d'interactions de �e par courant charg�e

21.1.1 Identi�cation des �electrons dans NOMAD

L'identi�cation des traces dans NOMAD se fait �a l'�etape de la reconstruction des �ev�enements
que l'on appelle la (( phase 2 )), qui synth�etise les informations venant de tous les sous-d�etecteurs
(a contrario la (( phase 1 )) est l'�etape au cours de laquelle les codes de chaque sous-d�etecteur
trâ�tent les informations qui leur sont propres).

L'identi�cation des �electrons utilise les informations dispens�ees par le d�etecteur �a rayonne-
ment de transition (TRD), le d�etecteur �a pieds de gerbe (PRS) et le calorim�etre �electromagn�e-
tique (ECAL).

L'algorithme d'identi�cation des �electrons du TRD [32] [33], tr�es bri�evement d�ecrit dans
le paragraphe consacr�e �a ce sous-d�etecteur, et l'algorithme d'identi�cation des �electrons par le

PRS retournent un mot ((( ProbEl ))) qui lorsqu'il prend la valeur 1 signi�e que la trace charg�ee
qui correspond aux d�epôts dans ces sous-d�etecteurs est celle d'un �electron (ou positron). Dans le
calorim�etre �electromagn�etique, l'�etude consiste �a comparer l'impulsion reconstruite de la trace
avec l'�energie d�epos�ee, dans la mesure o�u un �electron y d�epose la totalit�e de son �energie. La

d�ecision prise par le calorim�etre �electromagn�etique est utilis�ee comme veto et peut se substituer

aux d�ecisions prises par les deux autres sous-d�etecteurs. L'identi�cation se fait selon les �etapes

suivantes :

TRD :

ProbEl = 1 ! �electron

ProbEl = 0 ! non-�electron

pas de d�ecision �! PRS :

ProbEl = 1 ! �electron

ProbEl = 0 ! non-�electron

et en veto ECAL :
E

P��P � 0; 85 ! �electron
E

P��P 2 [0; 0; 85[ ! non-�electron

Comme on l'a vu au chapitre pr�ecedent qui d�ecrit les pr�es�elections, cet algorithme, ap-

pliqu�e sur des traces charg�ees n�egativement rattach�ees au vertex primaire ou isol�ees et dont
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le premier coup est �a moins de 20 cm du vertex primaire, permet de reconnâ�tre 75,9 % des

�ev�enements simul�es d'interaction par courant charg�e de �e. Cela n'est pas su�sant pour la

recherche d'oscillations. Il faut appliquer un algorithme de rejet des �electrons en plus de celui

d'identi�cation.

21.1.2 Veto

L'�etude est faite sur les lots de donn�ees simul�ees de signal et d'interactions par courant

charg�e de �e restant apr�es que les pr�es�elections ont �et�e appliqu�ees, soient 43 285 �ev�enements de

signal et 43 163 �ev�enements d'interactions par courant charg�e de �e. Parmi ces derniers, dans

37 342 �ev�enements, l'�electron issu de l'interaction du �e est reconstruit au vertex primaire ou

comme un trace isol�ee dont le premier coup est �a moins de 20 cm du vertex primaire. Dans

ces 86 448 �ev�enements, on trouve au vertex primaire ou �a moins de 20 cm du vertex primaire

154 523 traces charg�ees n�egativement et qui ne sont pas l'�electron et 37 342 �electrons issus de

l'interaction du �e.

Le veto se fait en deux �etapes. La premi�ere �etape consiste �a appliquer une identi�cation

des �electrons dite (( relach�ee )), s'appuyant aussi sur les informations d�elivr�ees par les trois
sous-d�etecteurs d'identi�cation. J'�etudie donc le comportement, parmi les 154 523 traces n�e-
gatives (non �electron) et les 37 342 �electrons, des traces qui touchent l'ensemble des trois

sous-d�etecteurs, soient 67 631 traces qui ne sont pas celles de l'�electron et 8 155 traces d'�elec-
trons :

{ TRD : l'algorithme d'identi�cation dans le TRD fournit une fonction, la contamination
en pion, qui correspond �a la probabilit�e que la trace �etudi�ee soit une trace de pion. On

trouve 99,5 % des traces d'�electrons reconstruites telles que la contamination en pion
est inf�erieure �a 20 %. Ce chi�re correspond �a 36,8 % des autres traces n�egatives. Les
distributions de cette contamination en pion sont donn�ees sur la �gure 21.1.

Contamination en pion dans le TRD Contamination en pion dans le TRD

Fig. 21.1 { Probabilit�e que la particule qui a travers�e le TRD soit un pion, �a gauche pour les

�electrons, �a droite pour les autres traces n�egatives. Lorsque le r�esultat vaut -1, l'algorithme n'a

pas pu être appliqu�e.

{ PRS : l'�energie moyenne d�epos�ee par une particule dans les deux plans de tubes du
d�etecteur �a pieds de gerbe est sup�erieure �a 3 m:i:p: pour 97,1 % des �electrons et pour

seulement 32,7 % des autres traces n�egatives. Les deux distributions sont port�ees sur la

�gure 21.2.
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Énergie moyenne déposée dans le PRS (m.i.p.) Énergie moyenne déposée dans le PRS (m.i.p.)

Fig. 21.2 { �Energie moyenne d�epos�ee par une particule dans les deux plans (horizontal et

vertical) du PRS, �a gauche pour les �electrons, �a droite pour les autres traces n�egatives.

{ ECAL : le rapport E�P
E+P

, o�u E est l'�energie d�epos�ee par une particule dans le calorim�etre

�electromagn�etique et P son impulsion mesur�ee dans les chambres �a d�erive, permet de
distinguer les particules qui d�epose toute leur �energie dans le calorim�etre, comme les
�electrons, des autres. Les distributions de cette variable sont pr�esent�ees sur la �gure 21.3.
Le rapport E�P

E+P
est compris entre -0,2 et 0,3 pour 63,4 % des �electrons qui traversent les

trois sous-d�etecteurs et pour 12,3 % des traces non-�electron.

Rapport E-P/E+P Rapport E-P/E+P

Fig. 21.3 { Rapport E�P
E+P

, �a gauche pour les �electrons,�a droite pour les autres traces n�egatives.

L'identi�cation (( relach�ee )) des �electrons demande que la contamination en pion calcul�ee

par l'algorithme du TRD soit inf�erieure �a 20 %, que l'�energie moyenne d�epos�ee dans le PRS
soit sup�erieure �a 3 m:i:p: et que le rapport E�P

E+P
fourni par les chambres �a d�erive et le ECAL

soit compris entre -0,2 et 0,3. Lorsqu'une trace satisfait ces trois crit�eres, on consid�ere qu'elle

risque de correspondre �a un �electron et on rejette l'�ev�enement qui la contient. Cette premi�ere
�etape rejette 1 109 �ev�enements de signal et 5 729 �ev�enements d'interaction par courant charg�e

de �e.

La deuxi�eme �etape du veto contre les interactions par courant charg�e de �e s�electionne les

�electrons issus de ce type d'interactions par leur comportement cin�ematique. Elle concerne les

traces de charges n�egatives qui ont �echapp�e �a un au moins des trois sous-d�etecteurs d'identi�-

146 Quatri�eme partie : Analyse �� en ��



21.2. Muons d'interactions de �� par courant charg�e

cation, soient 86 892 traces n�egatives non-�electrons et 29 187 traces d'�electrons. Ces derni�eres

sont des traces �a grande impulsion transverse, 1,32 GeV d'impulsion transverse en moyenne

(alors que l'impulsion transverse moyenne des autres traces vaut 0,4 GeV ) comme on peut le

voir sur la �gure 21.4.

Impulsion transverse Impulsion transverse

Fig. 21.4 { Impulsion transverse des traces n�egatives dont le premier coup est au vertex primaire

ou �a moins de 20 cm du vertex primaire et qui �echappent �a au moins un des d�etecteurs de

l'ensemble TRD, PRS et ECAL, �a gauche pour les �electrons, �a droite pour les autres traces

n�egatives.

Un �ev�enement est consid�er�e comme potentiellement une interaction par courant charg�e de
�e lorsqu'il comporte une trace n�egative au vertex primaire ou dont le premier coup est �a moins
de 20 cm du vertex primaire, d'impulsion transverse sup�erieure �a 1 GeV et qui �echappe �a au
moins un des trois sous-d�etecteurs d'identi�cation. Cela concerne 3 247 �ev�enements de signal
et 16 840 �ev�enements d'interaction par courant charg�e de �e.

En r�esum�e, ce veto rejette 4 356 �ev�enements de signal, soit 10 %, et 22 541 �ev�enements de

fond, soit 52,2 %.

21.2 Muons d'interactions de �� par courant charg�e

21.2.1 Identi�cation des muons dans NOMAD

L'identi�cation des muons se fait par simple accord entre une trace dans les chambres �a
d�erive de la cible et les segments de trace en x et y dans la station 1 ou la station 2 des chambres

�a muons. Comme on l'a vu au niveau de la pr�es�election des �ev�enements, cette identi�cation

ne permet de rejeter que 87,6 % des �ev�enements simul�es d'interaction par courant charg�e de
��. Parmi les �ev�enements survivants, les muons peuvent ne pas être reconstruits ou �echapper

aux chambres �a muons de fa�con g�eom�etrique ou parce qu'ils sont d'�energie trop faible pour les

atteindre.
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21.2.2 Veto

Le programme de reconstruction des traces de muons fournit des fonctions [38] qui donnent

la probabilit�e qu'une trace atteigne les chambres �a muons, sous l'hypoth�ese que c'est une trace

de muon. On peut acc�eder �a la probabilit�e qu'une trace (( touche )) les chambres �a muons (ac-

ceptance g�eom�etrique) et (( atteigne )) les chambres �a muons (acceptance prenant en compte

l'impulsion des traces).

La fonction qui donne la probabilit�e de (( toucher )) une chambre �a muons utilise la valeur

centrale de la position au z des chambres (x0; y0) (c'est �a dire la position extrapol�ee au z des

chambres �a muons �a partir des chambres �a d�erive), et les variances sur ces coordonn�ees �2x et

�2y. La densit�e de probabilit�e pour que la trace coupe les chambres �a muons �a une position (x; y)

donn�ee est approch�ee par :

1

2��x�y
exp�

�
x� x0

2�x

�2
exp�

 
y � y0

2�y

!2

La probabilit�e pour que la trace (( touche )) une chambre �a muons est alors l'int�egrale sur

toute la surface de la chambre de la densit�e de probabilit�e. La probabilit�e pour que la trace
(( atteigne )) une chambre est calcul�ee de fa�con similaire mais utilise l'impulsion de la trace et
la variance sur l'impulsion. Elle est calcul�ee en prenant bien-sûr en compte la perte d'�energie

des muons dans le calorim�etre �electromagn�etique et dans la mati�ere dense entre le calorim�etre
et les chambres �a muons. J'appelle la probabilit�e de (( toucher )) les chambres de la station 1
(( ProbToHit1 )) et la probabilit�e (( d'atteindre )) les chambres de la station 1 (( ProbToReach1 )).

En sortie de pr�es�election, il reste 164 279 �ev�enements simul�es d'interaction par courant
charg�e de �� dans lesquels le muon n'a pas �et�e identi��e, parmi lesquels 147 701 �ev�enements

dans lesquels le muon est n�eanmoins reconstruit au vertex primaire ou �a moins de 20 cm du
vertex primaire. Parmi ces muons reconstruits, 139 130 sont tels que le produit des deux pro-
babilit�es pr�ec�edemment d�ecrites est inf�erieur �a 80 %, soient 94,2 % des muons.

D'autre part, rappelons qu'une zone morte entre les chambres �a muons a �et�e �equip�ee de

scintillateurs. Le calcul de la probabilit�e pour qu'une trace suppos�ee trace de muon (( touche ))

cette zone est men�e de fa�con similaire au calcul de l'acceptance g�eom�etrique. Parmi les muons
reconstruits, 6 701, soient 4,53 %, ont une probabilit�e sup�erieure a 30 % de passer dans cette
zone morte. J'appelle cette probabilit�e (( ProbToHitVeto )).

Je dois donc chercher les muons parmi les traces qui �echappent d'une fa�con ou d'une
autre �a la d�etection des chambres �a muons. Je caract�erise ces traces par le crit�ere suivant :

ProbToReach1�ProbToHit1 < 80 % ou ProbToHitVeto > 30 %, que j'appelle crit�ere (( d'�echap-
pement )). Je les cherche parmi les 147 701 traces de muons et les 299 358 traces charg�ees

n�egativement, qui ne sont pas le muon et qui sont pr�esentes dans les �ev�enements de signal et

d'interaction par courant charg�e de �� sortant des pr�es�elections. Le crit�ere (( d'�echappement ))
s�electionne 139 574 muons, donc 94,5 % des muons reconstruits et 219 277 autres traces n�ega-
tives soient 73,2 % de ces traces.

Tout comme les �electrons d'interactions de �e par courant charg�e, les muons ici �etudi�es
(c'est-�a-dire r�epondant au crit�ere (( d'�echappement ))) correspondent �a des traces �a grande im-

pulsion transverse : 913 MeV en moyenne, alors que l'impulsion transverse moyenne des autres

traces n�egatives est de 335 MeV . La di��erence de comportement cin�ematique des deux types
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de traces est visible sur la �gure 21.5.

Impulsion transverse Impulsion transverse

Fig. 21.5 { Impulsion transverse des traces n�egatives dont le premier coup est au vertex primaire

ou �a moins de 20 cm du vertex primaire, �a gauche pour les muons issus de l'interaction par

courant charg�e de �� �a droite pour les autres traces n�egatives prises dans les interactions par

courant charg�e de �� simul�ees et le signal.

Le veto que j'applique le cas �ech�eant consiste �a rejeter les �ev�enements comportant une trace
n�egative au vertex primaire ou dont le premier coup est �a moins de 20 cm du vertex primaire qui

satisfait le crit�ere (( d'�echappement )) et dont l'impulsion transverse est sup�erieure �a 600 MeV

(coupure qui optimise le rapport du nombre d'�ev�enements d'interactions par courant charg�e
de �� rejet�es sur le nombre d'�ev�enements de signal gard�es). Ce veto permet de rejeter 100 153
�ev�enements de fond (soit 61 %) et seulement 20,9 % des �ev�enements de signal.
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Chapitre 22

Topologie (( un amas ))

22.1 S�election du candidat ��

La premi�ere �etape de l'analyse consiste �a savoir isoler un �� (issu du ��) quand il est pr�esent
dans l'�ev�enement. Pour faire cette �etude, je dispose d'un lot de 4 356 �ev�enements d'interactions

par courant charg�e de �� dans la cible, en sortie de �ltre primaire, pour lesquels le �� du �� se
d�esint�egre en deux photons qui ne donnent qu'un seul amas �electromagn�etique. Dans ce lot, le
�� reconstruit au vertex primaire et l'amas sont associ�es respectivement au �� g�en�er�e et aux
deux photons g�en�er�es. Les deux photons sont reconstruits comme une seule particule neutre

attach�ee au vertex primaire.

Je cherche donc dans ces �ev�enements parmi toutes les combinaisons �� 
 celle pour laquelle
les deux particules correspondent aux particules simul�ees de la d�esint�egration du �� �a l'aide
de variables discriminantes. J'exige d'abord que les conditions suivantes soient remplies pour

soumettre une paire �� 
 �a l'�etude :

{ Le �� consid�er�e doit aller jusqu'au calorim�etre �electromagn�etique. Cela assure que cette
particule a travers�e l'ensemble d�etecteur �a rayonnement de transition, d�etecteur �a pied

de gerbe et calorim�etre �electromagn�etique et permet ult�erieurement d'utiliser les infor-

mations dispens�ees par ces sous-d�etecteurs pour rejeter les �ev�enements d'interactions par
courant charg�e de �e ou �� dans lesquels j'aurais s�electionn�e l'�electron ou le muon en guise

de ��. Ce crit�ere est satisfait par 4 012 �� du �� sur les 4 356 �a ma disposition.

{ Les photons doivent avoir d�epos�e au moins 100 MeV dans le calorim�etre �electromagn�e-

tique. Cela �evite de prendre comme candidat photon un fragment de l'�energie d�epos�ee par
le ��. En e�et, il arrive que suite �a un �echange de charge, l'amas calorim�etrique associ�e

au �� soit d�ecal�e par rapport �a l'extrapolation de la trace du pion ou/et fragment�e en

petits amas qui par d�efaut sont reconnus photons. Cette condition est satisfaite par 4 344
�� de d�esint�egration du ��.

{ En�n, a�n d'�eviter les recouvrements entre les di��erentes topologies, j'exige que le pho-

ton ne fasse pas une masse invariante de �� �a moins de 1,5 �ecart standard avec un autre

photon converti ou non (dans ce dernier cas, le photon consid�er�e doit avoir une �energie
sup�erieure �a 100 MeV , sinon seuls 3 195 �� de �� passent la coupure). Cette coupure

s�electionne 3 549 �� de d�esint�egration du ��.

Seuls 3 699 �ev�enements ont au moins une combinaison qui r�epond �a ces exigences, dont 3 021
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�ev�enements avec la bonne combinaison. Le nombre moyen de combinaisons par �ev�enement est

2,6.

Pour s�electionner la bonne combinaison quand elle existe, j'utilise le fait que la bonne paire

�etant issue de la d�esint�egration du ��, sa masse invariante est compatible avec une masse de ��

et l'angle d'ouverture de la paire �� 
 petit. Ces deux variables sont corr�el�ees, et je calcule des

densit�es de probabilit�e �a deux dimensions pour le signal et pour le bruit, qui sont repr�esent�ees

en courbes de niveau sur la �gure 22.1.

densité de probabilité (θπ°π-, Mρ) densité de probabilité (θπ°π-, Mρ)

Fig. 22.1 { Distributions en courbes de niveau de la densit�e de probabilit�e �a deux dimensions

[M�; �����], pour les bonnes combinaisons ��
 �a gauche et pour les mauvaises �a droite.

D'autre part, dans la topologie �etudi�ee, le (( vrai )) �� est de haute �energie (17,9 GeV en
moyenne contre 7 GeV pour les autres combinaisons) et le �� issu de la d�esint�egration du ��

emporte beaucoup d'�energie (E�=Etot vaut 0,7 en moyenne pour les bonnes combinaisons et
0,3 pour les autres). Les variables E�� et E�=Etot sont corr�el�ees et je calcule les densit�es de

probabilit�e �a deux dimensions repr�esent�ees en courbes de niveau sur la �gure 22.2.

densité de probabilité (Eπ°, Eρ/ETOT) densité de probabilité (Eπ°, Eρ/ETOT)

Fig. 22.2 { Distributions en courbes de niveau de la densit�e de probabilit�e �a deux dimensions

[E�� ; E�=Etot], pour les bonnes combinaisons ��
 �a gauche et pour les mauvaises �a droite.
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�A partir de ces densit�es de probabilit�e, je calcule les deux vraisemblances :

LS ouB = ([E�� ; E�=Etot] ; [M�; �����])

Sur la �gure 22.3, on voit le rapport R = LS
LS+LB pour le signal (les bonnes combinaisons)

�a gauche et le fond �a droite. J'utilise cette variable tr�es discriminante calcul�ee pour chaque

combinaison pour choisir parmi toutes. Je choisis celle qui maximise R.

Rapport LS/LS+LB pour le signal Rapport LS/LS+LB pour le fond

Fig. 22.3 { R = LS
LS+LB , pour le signal (les bonnes combinaisons ��
) �a gauche et pour le fond

�a droite.

Dans les 3 699 �ev�enements ayant au moins une combinaison, on choisit avec cette m�ethode

2 895 bonnes combinaisons et 804 mauvaises, ce qui �equivaut �a une puret�e de 78,3 %.

Les crit�eres de s�election appliqu�es �a tout le lot de donn�ees en sortie de deuxi�eme �ltre re-

tiennent les �echantillons suivants :

{ interactions par courant charg�e : 43 367 ��, 2 970 ���, 14 216 �e, 10 856 ��e,

{ interactions par courant neutre : 98 307,
{ interactions de �� par courant charg�e suivi de la d�esint�egration du �� en �� : 20 532,

{ donn�ees : 132 201.

L'e�cacit�e de cette s�election pour le signal est de 34,5 %. Pour les �ev�enements de bruit de

fond normalis�es au nombre d'interactions par courant charg�e de ��, l'e�cacit�e est de 7,5 % sans
correction du simulateur de donn�ees. Elle est de 7,6 % pour les donn�ees. La s�election retient

134 363 �ev�enements DS soit 17,9 % des DS et 168 259 �ev�enements de MCS soient 17,6 % des

MCS. L'e�cacit�e au Monte-Carlo corrig�e est de 7,6 %.
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22.2 Rejet des bruits de fond

22.2.1 Rejet des interactions par courant charg�e

J'utilise un rapport de vraisemblances construit �a partir des variables ci-dessous :

{ L'impulsion transverse manquante est faible pour les interactions par courant charg�e de

��, �e, ��� et ��e et provient essentiellement des traces charg�ees mal reconstruites et des

traces neutres non d�etect�ees. Pour le signal, se superpose �a cette impulsion transverse

manquante due �a la reconstruction celle emport�ee par le �� . Sur les �gures 22.4 sont

pr�esent�ees les distributions de Pmiss
T pour le fond des courants charg�es et pour le signal.

P
m

T νeCC et νµCC P
m

T signal

Fig. 22.4 { Pmiss
T pour les �ev�enements �� CC et �e CC �a gauche et pour le signal �a droite.

L'impulsion transverse manquante est transform�ee par la bijection arctan(x)=�
2
. Elle vaut en

moyenne 0,47 pour le signal et 0,31 pour le fond.

{ J'utilise aussi la variable R = LS
LS+LB , not�ee �a partir de maintenant Ls�el fabriqu�ee �a

partir du rapport de vraisemblances de s�election corr�el�ee avec la variable QT : un bon
candidat est en e�et une combinaison �� �� qui a les caract�eristiques d'un �� (donc un

grand Ls�el) et qui est isol�ee donc �a grand QT , comme on peut le voir en comparant la

�gure 22.5 �a gauche qui montre le diagramme �a deux dimensions pour le bruit de fond
avec la �gure 22.5 �a droite qui le montre pour le signal.

QT νeCC et νµCC

L
S/

L
S+

L
B
 ν

eC
C

 e
t ν

µC
C

QT signal

L
S/

L
S+

L
B
 s

ig
na

l

Fig. 22.5 { Ls�el versus QT pour les �ev�enements �� CC et �e CC �a gauche et �a droite pour le

signal. La variable QT est transform�ee par la fonction arctan(x)=�
2
.
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{ En�n, l'angle minimal (�min) entre l'impulsion reconstruite du candidat �� et une trace

charg�ee autre que le candidat �� est en moyenne plus grand pour le signal que pour le

fond. Les distributions de sin(�min) sont montr�ees sur la �gure 22.6 pour le fond consid�er�e

et le signal.

sin(θmin) νeCC et νµeCC sin(θmin) signal

Fig. 22.6 { Distribution de sin(�min), �a gauche pour les �ev�enements �� CC et �e CC, �a droite

pour le signal. La moyenne pour le signal est de 0,19 et de 0,16 pour le fond.

Cette variable ne parâ�t pas tr�es discriminante �a premi�ere vue. A�n de me persuader
de son e�cacit�e, je fais l'exercice de fabriquer le rapport de vraisemblances suivant

L0CC = ln(L0SCC=L0BCC) avec L0S ouB
CC =

�
Pmiss
T ;

h
QT ;Ls�el

i�
(c'est-�a-dire, le rapport de

vraisemblances pr�evu sans la variable sin(�min)). Les �gures 22.7 montre en ordonn�ee
sin(�min) et en abscisse L0CC pour le signal (�a droite) et pour les �ev�enements d'inter-
action par courant charg�e de �� (�a gauche). On peut constater que dans la r�egion des

grands L0CC , on peut �eliminer les �ev�enements de bruit de fond r�esiduels en choisissant
des valeurs de sin(�min) sup�erieure �a 0,2. Je choisis donc d'int�egrer la variable sin(�min)
dans les vraisemblances calcul�ees.

(P
m

T,[QT,LS/LS+LB])

si
n(

θ m
in
)

νµCC

(P
m

T,[QT,LS/LS+LB])

si
n(

θ m
in
)

Signal

Fig. 22.7 { Distribution de sin(�min) versus L0CC , �a gauche pour les �ev�enements �� CC, �a droite

pour le signal.

�A l'aide de ces variables, je construis LCC = ln(LSCC=LBCC) soit le logarithme n�ep�erien du

rapport de vraisemblances, avec LS ouB
CC =

�
Pmiss
T ; sin(�min);

h
QT ;Ls�el

i�
. LCC est visible sur la

�gure 22.8 �a gauche, sans qu'aucune coupure suppl�ementaire soit appliqu�ee. Bien-sûr, je dispose
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encore des vetos contre les leptons, d�ecrits dans le chapitre pr�ec�edent et il faut appliquer la

coupure de qualit�e sur le nombre de coups libres restants apr�es reconstruction. Ces coupures

appliqu�ees les distributions deviennent celles de la �gure 22.8 �a droite.

ν
–

e CC

ν
–

µ CC

νe CC

νµ CC

Signal

LCC

ν
–

e CC

ν
–

µ CC

νe CC

νµ CC

Signal

LCC après les vetos

Fig. 22.8 { LCC pour les di��erentes contributions du fond des interactions par courant charg�e

et pour le signal, �a gauche avant que la coupure sur le nombre de coups restants et les vetos

aient �et�e appliqu�es, �a droite une fois les coupures appliqu�ees.

Si ce rapport de vraisemblances s�epare bien le signal des fonds par courant charg�e �a premi�ere
vue, on peut n�eanmoins constater que cela n'est pas su�sant. Une �etude approfondie du bruit
de fond par courant charg�e montre di��erentes populations : celle des �ev�enements dans lesquels
la m�ethode de s�election du �� a choisi un hadron de la gerbe hadronique comme candidat ��

dans les �ev�enements de fond et celle des �ev�enements dans lesquels la s�election du �� a choisi
le lepton (e� ou ��) comme candidat ��. C'est le cas dans 33,4 % des �ev�enements �� CC et
30,2 % des �ev�enements �e CC.

Or les �ev�enements pour lesquels le lepton est choisi comme�� se comportent comme le signal

vis-�a-vis des variables constituant LCC . Ceci est visible sur les �gures 22.9 et 22.10 montrant
le comportement des �ev�enements �e CC et �� CC lorsqu'un hadron a �et�e choisi comme ��

(�gures de gauche) et lorsque le lepton a �et�e choisi (�gures de droite). Les �ev�enements �e CC

pour lesquels le lepton est �elu se comportent comme le signal pour la variable QT (�gure 22.9).

QT

νeCC π- ≠ e

νµCC π- ≠ µ
Signal

QT

νeCC π- = e

νµCC π- = µ Signal

Fig. 22.9 { Distributions de QT pour les �ev�enements de signal, �� CC et �e CC. �A gauche (�a

droite) pour la partie du fond dans laquelle un hadron (le lepton) est choisi comme ��. Les
�ev�enements �e CC ne sont pas normalis�es aux �� CC, a�n de mieux voir leur comportement.
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De même, les �ev�enements �� CC dans lesquels le muon est pris pour le candidat �� se

comportent comme le signal pour la variable sin(�min) (�gure 22.10).

sin(θmin)

νeCC π- ≠ e
νµCC π- ≠ µ

Signal

sin(θmin)

νeCC π- =  e

νµCC π- = µ

Signal

Fig. 22.10 { Distributions de sin(�min) pour le signal et les �ev�enements �� CC et �e CC. �A

gauche (�a droite) pour la partie du fond dans laquelle un hadron (le lepton) est choisi comme

��. Les �ev�enements �e CC ne sont pas normalis�es aux �� CC, comme sur la �gure pr�ec�edente.

Je dispose de crit�eres pour rejeter ces �ev�enements particuliers : les informations dispens�ees
par les sous-d�etecteurs d'identi�cation me permettent d'exiger que le candidat �� ne soit ni un
muon (un muon, au minimum d'ionisation, d�epose en moyenne 566 MeV dans le calorim�etre

�electromagn�etique, �gure 22.11 �a gauche) ni un �electron (un �electron donne une contamination
en pion petite dans le d�etecteur �a rayonnement de transition, �gure 22.11 �a droite).

Ecal(candidat π-)

Trait plein : π- des νµCC (π-=µ)

Pointillés : π- du signal

TRDpicon pour le candidat π-

Trait plein : π- des νeCC (π-=e)

Pointillés : π- du signal

Fig. 22.11 { �A gauche �energie d�epos�ee dans le calorim�etre �electromagn�etique par les muons

des �ev�enements �� CC pris comme candidats pion (en moyenne 521 MeV ) en trait plein, en

pointill�es même variable pour les candidats �� du signal. �A droite, variable TRDpicon(��)
(contamination en pion donn�ee par le TRD) pour les �electrons des �ev�enements �e CC dans

lesquels l'�electron a �et�e choisi comme �� (en trait plein) compar�ee avec le signal (en pointill�es).

Une coupure �a 0,15 sur la contamination en pion dans le TRD par le candidat �� �elimine
99,2 % des �ev�enements �e CC o�u l'�electron a �et�e choisi comme ��. Une coupure �a 3 GeV sur

le d�epôt d'�energie dans le calorim�etre �electromagn�etique du candidat �� �elimine 99,6 % des

�ev�enements �� CC o�u le muon a �et�e choisi comme ��.
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νe CC

νµ CC

Signal

LCC après coupures

Fig. 22.12 { LCC pour les fonds d'interactions

par courant charg�e et pour le signal, toutes les

coupures pr�ec�edemment d�ecrites �etant appliqu�ees.

Les fonds d'interactions �� par courant charg�e ne

sont pas repr�esent�es, leur comportement est simi-

laire �a celui des interactions �e CC.

Une fois ces coupures e�ectu�ees en plus des

vetos, les distributions de LCC deviennent

celles montr�ees sur la �gure 22.12.

La coupure optimale sur LCC exige que le

logarithme du rapport de vraisemblances

soit sup�erieur �a 2,00. Elle donne les r�esul-

tats report�es dans la derni�ere ligne des ta-

bleaux r�ecapitulatifs 22.1 et 22.2, qui se

trouvent en �n de chapitre �a la page 167.

Il est �a noter que dans ces tableaux r�e-

capitulatifs, j'applique le facteur correc-

tif donn�e par le simulateur de donn�ees

�a toutes les composantes du fond simul�e

alors qu'en toute rigueur je n'ai le droit

de l'appliquer qu'aux interactions simul�ees

par courant neutre. On note n�eanmoins
que l'accord est correct.

22.2.2 Rejet des interactions par courant neutre

Pour r�eduire le fond des interactions par courant neutre, je cr�ee un rapport de vraisem-
blances �a partir des variables suivantes :

{ L'impulsion transverse du candidat �� et la projection de son impulsion sur le plan trans-

verse �a l'impulsion totale dans l'�ev�enement,QPtot
T , sont plus grandes pour les candidats ��

du signal que pour ceux choisis dans les �� NC qui sont l'association de deux fragments
de la gerbe hadronique. Les diagrammes en deux dimensions associant ces deux variables

sont ceux de la �gure 22.13.

Q
Ptot

T νµNC

Pρ T
 ν

µN
C

Q
Ptot

T signal

Pρ T
 s

ig
na

l

Fig. 22.13 { P �
T versus QPtot

T pour le fond des interactions par courant neutre, (�a gauche) et

pour le signal (�a droite). Les variables sont transform�ees par la fonction arctan(x)=�=2.
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{ La masse transverse MT est plus grande dans les �ev�enements d'interaction par courant

neutre que dans le signal (l'impulsion transverse manquante est sup�erieure, le neutrino

emportant �a lui seul l'�energie que se partagent le �� et le �� dans le signal). Sur la

�gure 22.14, la variable MT est transform�ee par la fonction exp(�MT=2), d�ecroissante,

les comportements sont donc inverses des comportements physiques.

MT νµNC MT signal

Fig. 22.14 {MT pour les interactions par courant neutre (�a gauche) et pour le signal (�a droite),

la valeur moyenne pour le signal est de 0,6 et de 0,4 pour les interactions par courant neutre.

Le logarithme du rapport de vraisemblances que j'obtiens, LNC =
�h
P �
T ; Q

Ptot
T

i
;MT

�
, est

pr�esent�e sur la �gure 22.15, avant toute coupure �a gauche et apr�es toutes les coupures, y com-
pris la coupure sur LCC .

LNC

νµNC

Signal

LNC après toutes les coupures

νµNC
Signal

Fig. 22.15 { LNC pour les interactions simul�ees par courant neutre et le signal, �a gauche avant

toute coupure, �a droite apr�es avoir appliqu�e toutes les coupures pr�ec�edemment d�ecrites.
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22.3 Calcul de la sensibilit�e

La sensibilit�e Sens, telle que d�e�nie page 114, peut être approch�ee par le calcul suivant :

Sens = N�=
q
Nfond

N� est le nombre d'interactions par courant charg�e de �� que cette analyse observerait si

tous les �� oscillaient en �� , et Nfond est le nombre d'�ev�enements de bruit de fond attendu. On

a N� = N�� CC � (��=��) �RB � �S, avec :

{ N�� CC est le nombre de r�ef�erence d'interactions r�eelles de �� par courant charg�e, soient

1 246 782.

{ (��=��) est le facteur de correction des sections e�caces dû �a la di��erence entres les

masses du � et du �. Ce facteur vaut 0,48 pour les �ev�enements d'interactions par di�usion

profond�ement in�elastique, ce qui est le cas ici.

{ RB est le rapport de branchement du canal �a l'�etude, ici 0,25.

{ �S est l'e�cacit�e au signal de l'analyse.

Quant �a Nfond, Nfond = FC � (N�� CC + 0; 1757 �N��� CC + 0; 1122 �N�e CC + 0; 0135 �
N��e CC + 1; 2199�N�� NC), FC �etant le facteur correctif calcul�e grâce aux DS et MCS, c'est-�a-
dire le rapport de l'e�cacit�e au DS sur l'e�cacit�e au MCS. La �gure 22.16 montre ce rapport
en fonction de la coupure LNC > x, la barre d'erreur est uniquement statistique.

LNC> x
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Fig. 22.16 { Facteur correctif calcul�e avec le simulateur de donn�ees en fonction de la coupure

appliqu�ee sur LNC .

Remarques :

1. Il convient d'�etudier correctement les contributions des di��erentes sources de bruit de

fond, dans la mesure o�u, en toute rigueur, je n'ai aucune raison d'appliquer le même facteur

correctif aux interactions par courant charg�e et aux interactions par courant neutre. En
l'occurence, les di��erentes contributions sont celles pr�esent�ees sur les �gure 22.17, et on

peut constater que si dans le gras de la distribution les interactions par courant neutre
dominent largement, cela n'est plus le cas dans la r�egion du signal. Il faudra ult�erieurement

justi�er l'utilisation d'un unique facteur correctif (valable uniquement pour les �� NC)

sur tous les fonds simul�es, �a l'aide de l'�etude en �+.
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Fig. 22.17 { Contributions des di��erentes sources de bruit de fond en fonction de la coupure

sur LNC . La �gure de droite est un d�etail de la �gure de gauche. Le facteur correctif n'est pas

appliqu�e. Les di��erents fonds sont normalis�es par rapport au nombre de r�ef�erence d'interactions

de �� par courant charg�e.

2. Le facteur correctif montr�e sur la �gure 22.16 est mal d�e�ni dans la r�egion du signal qui
est par d�e�nition une r�egion o�u j'ai �elimin�e le fond des interactions par courant neutres et

par cons�equent o�u la statistique des DS et MCS (au comportement similaire �a celui des
�� NC) est faible. La statistique des DS est limit�ee par le nombre de donn�ees enregistr�ees
pendant toute la campagne de prise de donn�ees de l'exp�erience NOMAD. Cette erreur
statistique est donc incompressible. C'est une des limitations de la m�ethode du simulateur
de donn�ees.

On calcule Sens en fonction de la derni�ere coupure, qui est celle appliqu�ee sur LNC, c'est-

�a-dire que l'on �etudie les variations de Sens(x) = Sens(LNC > x). Sur le graphique de la
�gure 22.18, Sens est calcul�e pour LNC sup�erieur �a la valeur centrale de la tranche en x

consid�er�ee. La variable Sens est maximale �a 2,1. Avant de con�rmer la qualit�e de l'analyse par

la recherche de �+ en �+, on peut constater sur la �gure 22.18, le bon accord entre l'e�cacit�e
pr�edite (corrig�ee) et l'e�cacit�e observ�ee, en-de�c�a de LNC = 2.

coupure sur LNC
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Coupure LNC> 2 →

coupure sur LNC

E
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Monte Carlo corrigé

pointillés : données

Fig. 22.18 { Sens en fonction de la coupure appliqu�ee sur LNC, �a gauche et e�cacit�es compar�ees

de l'analyse en fonction de la derni�ere coupure LNC > x pour le Monte Carlo corrig�e (les croix),

et les donn�ees (pointill�es). Les erreurs sont uniquement statitiques.
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22.4 Recherche des �+ en �+

La recherche de �+ en �+, dans la mesure o�u aucun signal n'est attendu, permet de comparer

les �ev�enements simul�es et les donn�ees dans tout l'espace de phase. Cette �etude doit pouvoir

justi�er la m�ethode employ�ee pour la recherche de �� en ��. Les mêmes rapports de vraisem-

blances et les mêmes coupures sont utilis�es, la seule di��erence est que l'analyse s�electionne un

candidat �+ au lieu d'un candidat ��. Les r�ecapitulatifs des e�ets des di��erentes coupures ap-
pliqu�ees avant la derni�ere coupure sur LNC sont donn�es dans les tableaux 22.3 et 22.4 (page 168).

La �gure 22.19 montre le facteur correctif obtenu (�a gauche) et la comparaison entre l'ef-

�cacit�e pour les �ev�enements Monte Carlo corrig�e et l'e�cacit�e pour les donn�ees (�a droite).
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Fig. 22.19 { Recherche de signal �+ en �+ : facteur correctif et e�cacit�es compar�ees pour le

Monte Carlo corrig�e (les croix) et les donn�ees (pointill�es) en fonction de la coupure sur LNC .

On peut constater sur les �gures 22.20, qui donnent les contributions des di��erents fonds
int�egr�ees en fonction de la coupure sur LNC , que le fond r�esiduel dans la r�egion du signal
est comme dans le cas �� constitu�e d'interactions par courant charg�e. Malgr�e une application

(( abusive )) du facteur correctif l'accord entre les donn�ees et la simulation est correct (�gure 22.19

�a droite).
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Fig. 22.20 { Contributions des di��erentes sources de bruit de fond en fonction de la coupure

sur LNC. La �gure de droite est un d�etail de la �gure de gauche.
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L'accord entre les donn�ees et la simulation est moins bon pour la recherche du signal �+ en

�+ que pour la recherche du signal �� en ��, comme on peut le voir sur la �gure 22.21 qui donne

le rapport du nombre d'�ev�enements attendus corrig�e sur le nombre d'�ev�enements observ�es, pour

la recherche en �� �a gauche (en dehors de la r�egion du signal) et pour la recherche en �+ �a

droite.

coupure sur LNC

coupure au max. de sens. →

MC (corrigé) / Ndonnées ρ-

coupure sur LNC

MC (corrigé) / données ρ
+

coupure au max. de sens. →

Fig. 22.21 { Rapport du nombre d'�ev�enements attendus corrig�e sur le nombre d'�ev�enements

observ�es, pour la recherche en �� �a gauche (en dehors de la r�egion du signal) et pour la recherche

en �+ �a droite.

Cela est dû au fait que bien que les deux analyses soient par m�ethode identiques, elles ne
s�electionnent pas les mêmes fonds d'interactions par courant charg�e, comme le signale le ta-

bleau 22.3 (plac�e en �n de chapitre), et comme on peut le constater sur la �gure 22.20.

La di��erence principale avec la recherche de �� r�eside dans les coupures Ecal(�
�) > 3 et

TRDpicon(��) > 0; 15 dont la fonction est d'�eviter que le candidat �� soit le muon (dans les
�ev�enements �� CC) ou l'�electron (dans les �ev�enements �e CC). En e�et, ce cas ne concerne que

la recherche de �� dans la mesure o�u le candidat �+ dans la recherche de �+ ne peut �evidem-

ment pas être le muon n�egatif des �ev�enements �� CC ou bien l'�electron des �ev�enements �e CC
(en revanche ces coupures, qui dans la recherche de �� ont un e�et faible sur les fonds d'inter-
actions par courant charg�e d'anti-neutrinos, sont utiles pour les rejeter dans la recherche de �+).

D'autre part, la charge moyenne de la gerbe hadronique est globalement positive pour les

�ev�enements d'interactions par courant charg�e de neutrinos (�e ou ��). De fait, au niveau de la
g�en�eration des �ev�enements simul�es d'interactions par courant charg�es de ��, le taux de produc-

tion de �� est de 0,62 par �ev�enements et le taux de production de �+ est de 0,82 par �ev�enement.
Cette di��erence explique que la s�election de candidat � choisit environ 20 % d'�ev�enements �e CC

et �� CC en plus pour la recherche de �+ que pour la recherche de ��.

Une fa�con de v�eri�er, malgr�e la dissyim�etrie des analyses �� et �+, la pertinence de la

m�ethode est de (( sym�etriser )) les deux analyses, en supprimant les coupures sp�eci�ques au
candidat �� (Ecal(�

�) > 3 et TRDpicon(��) > 0; 15) et en coupant plus s�ev�erement sur LCC

pour r�eduire les fonds d'interactions par courant charg�e. Cette analyse (( sym�etrique )) est un
exercice qui a pour but d'augmenter la con�ance que l'on peut avoir dans l'utilisation de la

recherche en �+, mais n'est pas utilis�ee dans l'analyse du canal �� en �� �a proprement parler

puisque la sensibilit�e obtenue est beaucoup moins bonne.
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Dans cette analyse (( sym�etrique )), j'exige qu'un candidat ait �et�e s�electionn�e, j'applique les

vetos contre les leptons et la coupure Nreste < 500. La coupure sur le rapport de vraisemblances

rejetant les interactions par courant charg�e est plus stricte : LCC > 3.

Le facteur correctif du simulateur de donn�ees

appliqu�e, je peux, pour la recherche de �� en

�� calculer la sensibilit�e Sens, cette variable

est donn�ee sur la �gure 22.22.

La coupure �nale sur LNC d�etermin�ee par le

maximum de la sensibilit�e d�elimite la r�egion

du signal. En dehors de cette zone, je peux

comparer le comportement des donn�ees int�e-

gr�ees en fonction de la coupure sur LNC avec

celui du Monte Carlo totalement corrig�e. Ces
comparasisons sont montr�ees pour l'analyse
en �� sur la �gure 22.23 �a gauche et pour
l'analyse en �+ sur la �gure 22.23 �a droite.
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Fig. 22.22 { Sens calcul�ee pour l'analyse (( sy-

m�etrique )) en fonction de la coupure LNC > x

pour la recherche de �� en ��.
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Fig. 22.23 { Dans l'analyse (( sym�etrique )), comparaison des e�cacit�es au Monte Carlo corrig�e

(croix) et aux donn�ees (pointill�es) en fonction de la coupure LNC > x, pour la recherche de �+

en �+ �a droite et pour la recherche de �� en �� �a gauche.

Comme on peut le constater, l'accord entre le Monte Carlo totalement corrig�e et les donn�ees
est bon pour les deux analyses. Bien-sûr, dans la zone du signal, les faibles statistiques donnent

une grande incertitude sur les facteurs correctifs (qui sont pr�esent�es sur la �gure 22.24, �a gauche

pour la recherche en �� et �a droite pour la recherche en �+).
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Fig. 22.24 { Facteurs correctifs en fonction de la coupure LNC > x dans l'analyse (( sym�etrique ))

pour la recherche de �+ en �+ �a droite et pour la recherche de �� en �� �a gauche.

22.5 R�esultat de l'analyse ��! �� dans la topologie (( un

amas ))

La �gure 22.25 donne les e�cacit�es en fonction de la coupure sur LNC pour le Monte Carlo
compl�etement corrig�e et pour les donn�ees, dans l'analyse non sym�etrique bien-sûr. L'accord
entre la courbe et les points est bon.

Coupure LNC> 2 →
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Fig. 22.25 { Comparaison des e�cacit�es au Monte Carlo corrig�e (croix) et aux donn�ees (poin-

till�es) en fonction de la coupure LNC > x, pour la recherche de �� y compris dans la r�egion du

signal.

La limite sur la probabilit�e d'oscillation �a 90 % de degr�e de con�ance se calcule comme suit :

P < Nsig=N�

avec Nsig, le nombre maximal d'�ev�enements de signal attendus �etant donn�es le fond attendu
et le nombre d'�ev�enements observ�es. Ce nombre est calcul�e avec la m�ethode de Cousins et Feld-

man [39].
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Le maximum de la courbe de sensibilit�e de la �gure 22.18 est �a LNC > 2; 1333 (�a cause du

choix, au hasard, de la largeur des tranches en LNC). Je coupe �a LNC > 2; 1. Le fond attendu

est 5,9 � 3,7, le nombre d'�ev�enements observ�es est 7 et le nombre d'�ev�enements de signal simul�e

survivants est de 472 (soit une e�cacit�e au signal de 0,8 %). Pour la recherche en �+, la même

coupure �a 2,1 donne un nombre d'�ev�enements de bruit de fond attendus de 20,2 � 8,4 alors

qu'on observe 20 �ev�enements dans les donn�ees.

L'erreur donn�ee sur le nombre d'�ev�enements de bruit de fond attendus est une erreur sta-

tistique prenant en compte l'erreur statistique sur les di��erentes composantes du bruit de fond

(qui se compose comme suit : 12 �ev�enements �e CC avec un facteur de normalisation de 0,1122,

3 �ev�enements de ��� CC avec un facteur de normalisation de 0,1757 et 36 �ev�enements de ��e CC

avec un facteur 0,0135) et l'erreur statistique sur le facteur correctif.

Les erreurs syt�ematiques viennent de l'inad�equation qui existe �a tous les niveaux entre la

simulation et les donn�ees (depuis les 
ux des di��erentes saveurs de neutrinos dans le faisceau

jusqu'�a la reconstruction en passant par la fragmentation), elles sont donc toutes absorb�ees dans

le facteur correctif du simulateur de donn�ees. L'erreur syst�ematique qui doit donc être prise

en compte est l'imperfection de la m�ethode du simulateur de donn�ees. Pour ce faire j'ai choisi
de m'appuyer sur la recherche des �ev�enements de �+ en �+, qui sert �a la fois �a v�eri�er que la
m�ethode employ�ee est ad�equate et �a estimer ses imperfections. La �gure 22.26, donne le rapport
du nombre d'�ev�enements de fond attendus compl�etement corrig�e sur le nombre d'�ev�enements
observ�es pour la recherche des �+ en �+ en fonction de la coupure sur LNC , not�e

MC
D
j�+.

coupure sur LNC

Nombre de MC (corrigé) / Nombre de données

Fig. 22.26 { Rapport du nombre d'�ev�enements attendus (Monte Carlo totalement corrig�e) sur

le nombre d'�ev�enements observ�es en fonction de la coupure sur LNC pour la recherche de �+

dans le canal �+.

Comme on peut le constater, le rapport est toujours compatible avec 1 �a 1,5 �ecart standard.

Ce qui signi�e que la pr�ediction du bruit de fond que je fais est correcte mais, en particulier
dans la r�egion du signal, mal connue. Je consid�ere donc que la recherche de �+ en �+ justi�e

l'emploi de la m�ethode d'analyse (l'utilisation du simulateur de donn�ees) mais je dois tenir
compte des incertitudes sur l'accord entre les donn�ees et la simulation. Je choisis d'int�egrer au

r�esultat ces incertitudes comme une erreur syst�ematique.
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Au point o�u la coupure sur LNC est plac�ee, l'erreur syst�ematique est de 46 %, le rapport
MC
D
j�+ vaut 1,03 � 0,47. Le r�esultat �nal est donc que le nombre d'�ev�enements pr�edit est de

5,9 � 3,7 � 2,7, ce qui donne une limite sur la probabilit�e d'oscillation �� en �� , pour cette

seule topologie du canal �� en �� de [40] :

P < 6; 8 10�3 �a 90 % de degr�e de con�ance

Ce que la �gure 22.26 nous dit, c'est que je peux avoir bien plus con�ance dans un r�esultat

dans la zone de coupures entre -4 et 0, qu'apr�es 0. En e�et, en �n de distributions, je suis

tributaire des 
uctuations des di��erentes composantes de mon analyse, en particulier des com-

portements dans la r�egion �a faible statistique des distributions pour le DS et le MCS. Je peux

tr�es bien obtenir une sensibilit�e (Sens = N�=
q
Nfond) grande �a cause d'un facteur correctif

(qui entre dans le calcul de Nfond) petit, suite �a une grande 
uctuation.

Je choisis, en aveugle, de placer la coupure �a un endroit o�u le bruit de fond pr�edit est d'une

centaine d'�ev�enements. �A LNC > 0; 8, o�u la �gure 22.16 indique que le facteur correctif est bien

d�etermin�e et o�u la �gure 22.26 donne une erreur syst�ematique de 15,5 %, on a un fond pr�edit

de 95 � 15,6 � 14,7 pour un nombre d'�ev�enements observ�es de 103 et nombre d'�ev�enements

de signal de 984 (soit une e�cacit�e �S de 1,65 %. Le calcul de la limite sur la probabilit�e d'os-
cillation donne : P < 17; 1 10�3 �a 90 % de degr�e de con�ance

Le r�esultat est moins bon mais les erreurs sur les chi�res permettant d'obtenir ce r�esultat
sont bien moindres.

R�esum�e :

�� �+ P <

MC D �S MC D MC=Dj�+ 90 % C.L.

LNC > 2; 1 5,9 � 3,7 � 2,7 7 0,8 % 20,2 � 8,4 20 1,03 � 0,47 6; 8 10�3

LNC > 0; 8 95 � 15,6 � 14,7 103 1,65 % 150,4 � 19 106 1,4 �0,22 17; 1 10�3
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Coupure Signal �� CC �e CC ��� CC ��e CC �� NC

s�election 20 532 43 367 14 216 2 970 10 856 98 307

� (%) 34,5 2,7 6,8 1,3 5,7 21,2

veto muon 17 039 19 352 8 836 2 630 8 908 84 701

� (%) 28,6 1,2 4,2 1,1 4,7 18,2

veto �electron 18 580 34 423 6 528 2 775 9 759 92 027

� (%) 31,2 2,2 3,1 1,2 5,1 19,2

Nreste < 500 20 315 43 037 13 828 2 933 10 429 97 564

� (%) 34,1 2,7 6,6 1,3 5,5 21,0

TRDpicon(��) > 0; 15 14 691 30 342 6 639 2 076 7 274 69 188

� (%) 24,7 1,9 3,2 0,9 3,8 14,9

Ecal(�
�) > 3 7 218 5 245 5 771 752 2 744 23 517

� (%) 12,1 0,3 2,8 0,3 1,4 5,1

total 4 041 1 427 491 447 1 340 13 430

� (%) 6,8 0,09 0,2 0,2 0,7 2,9

LCC > 2 1 398 32 36 22 103 1 458

� (%) 2,35 0,002 0,017 0,009 0,054 0,31

Tab. 22.1 { R�ecapitulatif des coupures rejetant les interactions par courant charg�e pour le

fond simul�e et le signal. Les coupures de (( veto muon )) �a (( Ecal(�
�) > 3 )) sont appliqu�ees

ind�ependamment les unes des autres, apr�es s�election. La 13�eme ligne donne le r�esultat de ces

six coupures, la 15�eme ligne le r�esultat de ces coupures suivies de LCC > 2. Les e�cacit�es pour

chaque coupure (ou lot de coupures) sont calcul�ees par rapport aux lots de r�ef�erence.

Coupure MCS DS FC MC MC corrig�e D

s�election 168 259 134 363 1,014 165 555,13 132 283,84 132 201

� (%) 17,6 17,9 7,5 7,6 7,6

veto muon 148 607 117 024 0,999 124 252,49 97 891,38 94 701

� (%) 15,6 15,6 5,6 5,6 5,4

veto �electron 159 124 126 647 1,010 148 038,49 117 820/87 115 504

� (%) 16,7 16,8 6,7 6,7 6,6

Nreste < 500 167 426 124 290 0,942 164 262,94 121 931,72 121 666

� (%) 17,5 16,5 7,4 7,0 7,0

TRDpicon(��) > 0; 15 113 758 86 252 0,962 115 952,28 87 898,32 85 732

� (%) 11,9 11,5 5,2 5,0 4,9

Ecal(�
�) > 3 33 449 20 423 0,775 34 750,06 21 221,86 19 656

� (%) 3,5 2,7 1,6 1,2 1,1

total 18 245 9 467 0,658 17 961,97 9 313,35 7 850

� (%) 1,9 1,2 0,8 0,5 0,4

LCC > 2 1 388 609 0,557 1 819,90 798,78 744

� (%) 0,143 0,081 0,082 0,045 0,042

Tab. 22.2 { R�ecapitulatif des coupures rejetant les interactions par courant charg�e pour le

Monte Carlo simul�e (MCS), les donn�ees simul�ees (DS), le Monte Carlo total (MC), le Monte

Carlo total corrig�e du FC et normalis�e au lot de donn�ees et les donn�ees (D). FC est le facteur

correctif. Les coupures sont les mêmes que celles du tableau pr�ec�edent.
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22.5. R�esultat de l'analyse �� ! �� dans la topologie (( un amas ))

Coupure Signal �� CC �e CC ��� CC ��e CC �� NC

s�election 16 974 53 963 17 564 3 147 10 915 109 968

� (%) 28,5 3,4 8,4 1,4 5,7 23,7

veto muon 13 409 22 158 9 920 2 730 8 607 92 213

� (%) 22,5 1,4 4,8 1,2 4,5 19,9

veto �electron 14 937 39 075 8 261 2 918 9 528 101 279

� (%) 25,1 2,5 4,0 1,3 5,0 21,8

Nreste < 500 16 782 53 575 17 065 3 117 10 609 109 171

� (%) 28,2 3,4 8,2 1,4 5,6 23,5

TRDpicon(��) > 0; 15 11 602 39 418 12 041 2 162 4 426 78 461

� (%) 19,5 2,5 5,8 0,9 2,3 16,9

Ecal(�
�) > 3 3 867 11 126 4 780 393 5069 22 266

� (%) 6,5 0,7 2,3 0,2 2,7 4,8

total 1 778 2 966 988 201 625 12 297

� (%) 3,0 0,2 0,5 0,09 0,3 2,6

LCC > 2 250 122 99 5 53 1453

� (%) 0,4 0,007 0,05 0,002 0,03 0,31

Tab. 22.3 { Tableau r�ecapitulatif de l'e�et des coupures rejetant les interactions par CC pour le

fond simul�e et le signal dans la recherche de �+ en �+. Les coupures sont les mêmes que celles

du tableau 22.1. Les nombres de fond ne pas normalis�es ni entre eux ni au lot de donn�ees de

r�ef�erence et les e�cacit�es sont toutes donn�ees par rapport aux statistiques de r�ef�erence.

Coupure MCS DS FC MC MC corrig�e D

s�election 264 252 204 512 0,983 190 783,92 147 781,99 152 921

� (%) 27,7 27,2 8,6 8,5 8,8

veto muon 229 601 175 817 0,972 136 357,52 104 441,13 107 247

� (%) 24,0 23,4 6,1 6,0 6,1

veto �electron 248 358 191 135 0,977 164 193,46 126 408,60 128 973

� (%) 26,0 25,4 7,4 7,2 7,4

Nreste < 500 263 029 189 779 0,916 189 358,27 136 680,31 141 327

� (%) 27,5 25,2 8,5 7,8 8,1

TRDpicon(��) > 0; 15 185 525 128 392 0,879 136 923,19 94 840,12 95 237

� (%) 19,4 17,1 6,2 5,4 5,4

Ecal(�
�) > 3 63 546 38 702 0,773 38 962,09 23 732,74 23 882

� (%) 6,6 5,1 1,7 1,3 1,4

total 35 899 18 003 0,637 18 083,90 9 077,32 8573

� (%) 3,7 2,4 0,8 0,5 0,5

LCC > 2 5 275 2 431 0,585 1 907,22 879,19 816

� (%) 0,552 0,323 0,086 0,050 0,046

Tab. 22.4 { Tableau r�ecapitulatif de l'e�et des coupures rejetant les interactions par courant

charg�e pour le Monte Carlo simul�e (MCS), les donn�ees simul�ees (DS), la troisi�eme colonne

donne le facteur correctif (FC), le Monte Carlo total (MC), puis le Monte Carlo total corrig�e,

et en�n les donn�ees (D). Les coupures sont identiques �a celles du tableau pr�ec�edent.

168 Quatri�eme partie : Analyse �� en ��



Chapitre 23

Topologie (( deux amas ))

23.1 S�election du candidat ��

Pour la s�election du candidat, je dispose d'un lot de 4 411 �ev�enements d'interactions par

courant charg�e de �� simul�es dans lesquels le �� se d�esint�egre dans le canal �� et le �� se
d�esint�egre dans la topologie (( deux amas )). Ces �ev�enements sont pris en sortie de �ltre primaire
et les trois particules (le �� et les deux photons du ��) sont reconstruites et associ�ees aux
particules simul�ees. Comme pr�ec�edemment, j'op�ere une premi�ere s�election parmi les candidats
�� potentiels, c'est-�a-dire parmi les combinaisons ��

 :

{ Le �� consid�er�e doit aller jusqu'au calorim�etre �electromagn�etique. Ce crit�ere est satisfait

par 3 067 �� du �� sur les 4 411 �a ma disposition.

{ Les photons doivent avoir d�epos�e au moins 100 MeV dans le calorim�etre �electromagn�e-
tique. Cette condition est satisfaite par 4 133 �� de d�esint�egration du ��.

{ En�n, pour �eviter les recouvrements entre les di��erentes topologies, j'exige qu'aucun des

deux photons ne fasse une masse invariante compatible �a moins de 1,5 �ecart standard
avec une masse de �� avec un photon converti. Cette coupure s�electionne 3 630 �� de

d�esint�egration du ��.

Je dispose d'une information suppl�ementaire par rapport �a la topologie (( un amas )) qui est

que les deux photons choisis doivent être issus de la d�esint�egration d'un ��. Je m'assure de

ce fait en exigeant que la masse invariante du syst�eme des deux photons soit compatible avec

une masse de �� �a moins de 1,5 �ecart standard et que le cosinus de l'angle entre les impulsions
initiales des deux photons soit sup�erieur �a 0,94, ce qui concerne 3 527 �� de d�esint�egration du ��.

Ces coupures s�electionnent 2 471 �ev�enements ayant au moins une combinaison ��

, dont
2 029 avec la bonne combinaison parmi celles r�epondant aux exigences ci-dessus.

Pour s�electionner la bonne combinaison quand elle existe, j'utilise le fait que la bonne paire
�etant issue de la d�esint�egration du ��, sa masse invariante est compatible avec une masse de ��

et l'angle d'ouverture de la paire �� �� petit. Ces deux variables sont corr�el�ees, et je calcule des
densit�es de probabilit�e �a deux dimensions pour le signal et pour le bruit, qui sont repr�esent�ees

en courbes de niveau sur la �gure 23.1.
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23.1. S�election du candidat ��

densité de probabilité (θπ°π-, Mρ) densité de probabilité (θπ°π-, Mρ)

Fig. 23.1 { Distributions en courbes de niveau de la densit�e de probabilit�e �a deux dimensions

[M�; �����], pour les bonnes combinaisons ���� �a gauche et pour les mauvaises �a droite.

�A la di��erence de la topologie (( un amas )), les �� ne sont pas particuli�erement de haute
�energie, j'utilise donc uniquement la variable E�=Etot, dont les densit�es de probabilit�es pour le
signal (les bonnes combinaisons) et le fond sont repr�esent�ees sur la �gure 23.2.

densité de probabilité Eρ/ETOT densité de probabilité Eρ/ETOT

Fig. 23.2 { Densit�e de probabilit�e de la variable E�=Etot, pour les bonnes combinaisons �a gauche

et pour les mauvaises �a droite.

�A partir de ces densit�es de probabilit�e, je calcule les deux vraisemblances :

LS ouB = (E�=Etot; [M�; ����� ])

Sur la �gure 23.3, on voit le rapport R = LS
LS+LB pour le signal (les bonnes combinaisons)

�a gauche et le fond �a droite.
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23.2. Rejet des bruits de fond

Rapport LS/LS+LB pour le signal Rapport LS/LS+LB pour le fond

Fig. 23.3 { R = LS
LS+LB , pour le signal (les bonnes combinaisons ��

) �a gauche et pour le

fond (les combinaisons ��

 qui ne proviennent pas du ��) �a droite.

En choisissant parmi les combinaisons ��

 d'un �ev�enement celle qui donne le plus grand

rapport R, je choisis 1 642 bonnes combinaisons et 829 mauvaises. Ce qui correspond �a une
e�cacit�e au signal de 56 % avec une puret�e de 66,4 %.

Pour b�en�e�cier de la plus grande statistique possible, les rapports de vraisemblancesR sont

calcul�es avec les �ev�enements de signal pris juste apr�es le �ltre primaire. Si je cherche mainte-
nant �a s�electionner une combinaison dans toutes les donn�ees disponibles en sortie de toutes les
pr�es�elections, je choisis :

{ interactions par courant charg�e de �� : 15 101,
{ interactions par courant charg�e de ��� : 959,
{ interactions par courant charg�e de �e : 4 415,
{ interactions par courant charg�e de ��e : 3 083,

{ interactions par courant neutre : 34 264,

{ interactions de �� par courant charg�e suivi de la d�esint�egration du �� en �� : 7 774,

{ donn�ees : 46 790.

L'e�cacit�e de cette s�election pour chaque type d'�ev�enements ainsi que pour les lots utilis�es

par le simulateur de donn�ees est report�ee dans les tables 23.1 et 23.2, �a la page 180.

23.2 Rejet des bruits de fond

23.2.1 Rejet des interactions par courant charg�e de �� et �e

Le rapport de vraisemblances utilis�e pour rejeter les interactions par courant charg�e est
construit �a partir des variables suivantes :

{ l'impulsion transverse manquante, dont les distributions pour les fonds d'interactions par

courant charg�e et le signal sont donn�ees sur la �gure 23.4,
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23.2. Rejet des bruits de fond

P
m

T signal P
m

T νeCC et νµCC

Fig. 23.4 { Impulsion transverse manquante (arctan(Pmiss
T )=�

2
) pour le signal (�a gauche, la

moyenne est de 0,48) et pour les �ev�enements �� CC et �e CC (�a droite, la moyenne est de

0,32).

{ l'angle minimal (�min) entre l'impulsion reconstruite du candidat �� et une trace charg�ee
autre que le candidat ��, dont le sinus est donn�e sur la �gure 23.5,

sin(θmin) νeCC et νµCC sin(θmin) signal

Fig. 23.5 { Distribution de sin(�min), �a gauche pour les �ev�enements �� CC et �e CC, �a droite

pour le signal. La moyenne pour le signal est de 0,18 et de 0,13 pour le fond.

{ en�n, j'utilise le fait que dans cette topologie le �� est ouvert ce qui signi�e que contraire-
ment �a la topologie pr�ec�edente, ce n'est pas le �� du �� qui emporte beaucoup d'�energie

mais le �� (qui a une �energie moyenne de 10,4 GeV pour le signal et 5,7 GeV pour les �ev�e-

nements simul�es �� CC et �e CC). J'utilise donc la variable �energie reconstruite du candi-

dat �� (transform�ee par la fonction arctan(x=5)=�
2
) corr�el�ee avec la variable R = LS

LS+LB ,
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23.2. Rejet des bruits de fond

not�ee Ls�el. Les diagrammes �a deux dimensions sont donn�es sur la �gure 23.6.

LS/LS+LB νeCC et νµCC

E
(π

- ) 
ν eC

C
 e

t ν
µC

C

LS/LS+LB signal

E
(π

- ) 
si

gn
al

Fig. 23.6 { Ls�el versus E(��) pour les �ev�enements �� CC et �e CC �a gauche et �a droite pour

le signal.

De la mêmemani�ere que pour la topologie ((un amas )), je peux a�ner le rejet des interactions
par courant charg�e en caract�erisant le candidat �� grâce aux sous-d�etecteurs d'identi�cation
de fa�con �a �eviter de choisir l'�electron des �ev�enements �e CC ou le muon des �ev�enements �� CC
comme candidat �� (ce qui arrive dans 30 % des cas pour les �ev�enements �� CC et dans 29,5 %
des cas pour les �ev�enements �e CC).

L'�energie d�epos�ee par ces muons dans le calorim�etre �electromagn�etique est montr�ee sur la
�gure 23.7 �a gauche. Une coupure exigeant que cette �energie soit sup�erieure �a 2GeV �evince
99,2 % de ces muons. La contamination en pions donn�ee par le d�etecteur �a rayonnement de
transition pour les �electrons d'�ev�enements �e CC choisi comme candidat �� est repr�esent�ee sur

la �gure 23.7 �a droite. Exiger TRDpicon(��) > 0; 15 permet d'�eliminer 99,3 % de ces �electrons.

Ecal(candidat π-)

Trait plein : π- des νµCC (π-=µ)

Pointillés : π- du signal

TRDpicon pour le candidat π-

Trai plein : π- des νeCC (π-=e)

Pointillés : π- du signal

Fig. 23.7 { �A gauche, �energie d�epos�ee dans le calorim�etre �electromagn�etique par les muons des

�ev�enements �� CC pris comme candidats �� (en trait plein) compar�ee avec la même variable

pour les �� du signal (pointill�es). �A droite, variable TRDpicon(��) pour les �electrons des

�ev�enements �e CC dans lesquels l'�electron a �et�e choisi comme �� (en trait plein) compar�ee

avec la même variable pour les �� du signal (pointill�es).
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23.2. Rejet des bruits de fond

Comme pour toutes les topologies, une coupure sur le nombre de coups restants libres apr�es

la reconstruction est faite : il ne doit pas exc�eder 500. Les vetos contre les leptons d'inter-

actions par courant charg�e de �e et �� sont appliqu�es. La �gure 23.8 montre le logarithme

du rapport de vraisemblances avant toutes ces coupures et apr�es pour les fonds d'interac-

tions par courant charg�e et pour le signal. On pose LCC = ln(LSCC=LBCC), avec LS ouB
CC =�

Pmiss
T ; sin(�min);

h
E(��);Ls�el

i�
.

ν
–

e CC

ν
–

µ CC

νe CC

νµ CC

Signal

LCC

νe CC

νµ CC

Signal

LCC après coupures

Fig. 23.8 { LCC pour les di��erentes contributions du fond des interactions par courant charg�e

et pour le signal, �a gauche avant que les coupures aient �et�e appliqu�ees, �a droite une fois les

coupures appliqu�ees.

La coupure optimale sur LCC est �a 1,7. Les e�ets de la s�election d'un candidat puis des

coupures que je viens de d�ecrire sont r�epertori�es dans les tables 23.1 et 23.2, qui sont regroup�ees
en �n de chapitre, page 180.

23.2.2 Rejet des interactions par courant neutre

Le rapport de vraisemblances utilis�e pour rejeter les interactions par courant neutre est

construit �a partir des variables suivantes :

{ les deux variables �̂ et �̂, d�e�nies page 135, en fonction des di��erentes impulsions trans-

verses :

�̂ =
P
�
T � Pmiss

T

P h
T

�̂ =
P
�
T + Pmiss

T � P h
T

P �
T + Pmiss

T + P h
T

ces deux variables sont corr�el�ees, visibles sur la �gure 23.9 pour le signal (�a gauche) et

pour le fond d'interactions par courant neutre (�a droite),
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23.2. Rejet des bruits de fond

ν^   signal

µ^    
si

gn
al

ν^   νµNC

µ^    
ν µN

C

Fig. 23.9 { �̂ versus �̂, pour le signal �a gauche et le fond de �� NC �a droite.

{ l'impulsion transverse du candidat �� corr�el�ee �a la projection de son impulsion sur le
plan transverse �a l'impulsion totale dans l'�ev�enement, QPtot

T , montr�ees pour le signal (�a
gauche) et les �ev�enements �� NC (�a droite) sur la �gure 23.10.

P
ρ
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 ν
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C

Fig. 23.10 { P �
T versus QPtot

T pour le signal �a gauche et pour le fond des interactions par courant

neutre �a droite.

Le rapport de vraisemblances que j'obtiens, LNC , est pr�esent�e sur la �gure 23.11, avant
toute coupure �a gauche et apr�es toutes les coupures, y compris la coupure sur LCC , �a droite.

On note :

LNC =
�h
P
�
T ; Q

Ptot
T

i
; [�̂; �̂]

�
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23.3. Calcul de la sensibilit�e

LNC

νµNC

Signal

LNC après toutes les coupures

νµNC

Signal

Fig. 23.11 { LNC pour les �ev�enements de signal et de �� NC, juste apr�es la s�election des

candidats �� (�a gauche) et apr�es toutes les coupures pr�ec�edemment expliqu�ees (�a droite).

23.3 Calcul de la sensibilit�e

Comme pour la topologie (( un amas )), la sensibilit�e peut être approch�ee par le rapport de
N� et de la racine du nombre pr�edit d'�ev�enements de bruit de fond (compl�etement corrig�e). Sur
la �gure 23.12 �a gauche, je montre le facteur correctif calcul�e �a partir des lots de DS et MCS
en fonction de la position de la derni�ere coupure de l'analyse, et �a droite, la sensibilit�e Sens en
fonction de la même coupure sur LNC . Le maximum de sensibilit�e est atteint pour la coupure

LNC > 2; 8.

coupure sur LNC

F
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te
ur

 c
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coupure sur LNC

se
ns
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Fig. 23.12 { Pour l'analyse en �� dans la topologie (( deux amas )), facteur correctif (�a gauche)

et sensibilit�e (�a droite) en fonction de la derni�ere coupure, celle sur LNC.

Sur la �gure 23.13, la zone du signal (�a droite du maximum de sensibilit�e) est d�elimit�ee par

la ligne verticale. Il y a un bon accord entre l'e�cacit�e aux donn�ees (la ligne en pointill�es) et
l'e�cacit�e aux �ev�enements de bruit de fond (apr�es toutes les corrections) en dehors de la r�egion

du signal.
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23.4. Recherche des �+

Coupure LNC> 2,8 →

coupure sur LNC

E
ffi

ca
ci

té

Monte Carlo corrigé
pointillés : données

Fig. 23.13 { E�cacit�e pour les donn�ees (pointill�es) et les �ev�enements simul�es (les croix) en

fonction de la coupure sur LNC , en dehors de la r�egion du signal.

23.4 Recherche des �+

La recherche de signal �+ en �+ utilise les rapports de vraisemblances et les coupures d�eter-
min�ees lors de la recherche de signal �� en ��. Les e�ets de ces coupures sont rassembl�es dans
les tableaux 23.3 et 23.4, en �n de chapitre page 181.

Sur la �gure 23.14, sont montr�es, en fonction de la coupure ultime de l'analyse sur LNC ,
�a gauche le facteur correctif obtenu pour cette analyse et �a droite, les e�cacit�es compar�ees
pour les donn�ees et la simulation compl�etement corrig�ee du facteur correctif du simulateur de
donn�ees et des facteurs de normalisation.

coupure sur LNC

F
ac

te
ur

 c
or

re
ct

if

Coupure LNC> 2,8 →

coupure sur LNC

E
ffi

ca
ci

té

Monte Carlo corrigé

pointillés : données

Fig. 23.14 { Pour l'analyse en �+ dans la topologie (( deux amas )), facteur correctif (�a gauche)

et e�cacit�es (�a droite) pour les donn�ees (pointill�es) et les �ev�enements simul�es (les croix) en

fonction de la coupure sur LNC .

L'accord est bon entre les donn�ees et la pr�ediction du Monte Carlo, malgr�e la dissym�etrie

introduite entre l'analyse en �� et l'analyse en �+ par les coupures caract�erisant le candidat

�� (contamination en pion venant du TRD et d�epôt d'�energie dans le calorim�etre �electro-
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23.5. R�esultats de l'analyse dans la topologie (( deux amas ))

magn�etique), comme discut�e au chapitre pr�ec�edent page 162. Une raison est que la coupure

sur le d�epôt d'�energie dans le calorim�etre �electromagn�etique est moins s�ev�ere. N�eanmoins,

pour con�rmation, j'e�ectue l'exercice de l'analyse (( sym�etrique )) : je ne fais pas les coupures

TRDpicon(��) > 0; 15 et Ecal(�
�) > 2 et place une coupure sur LCC �a 2,3. Les comparaisons

des e�cacit�es en fonction de la coupure sur LNC pour les donn�ees et la simulation corrig�ee

sont montr�ees sur la �gure 23.15 pour la recherche en �� (�a gauche) et pour la recherche en

�+ (�a droite). L'accord entre la simulation et les donn�ees est correct et du même ordre pour la

recherche en �+ et pour la recherche en ��.

Coupure LNC> 2,8 →

coupure sur LNC

E
ffi

ca
ci

té

Monte Carlo corrigé

pointillés : données

Coupure LNC> 2,8 →

coupure sur LNC

E
ffi

ca
ci

té

Monte Carlo corrigé
pointillés : données

Fig. 23.15 { E�cacit�e pour les donn�ees (pointill�es) et les �ev�enements simul�es corrig�es (les

croix) en fonction de la coupure sur LNC, dans l'analyse que j'appelle (( sym�etrique )), pour la

recherche du �� en �� (�a gauche) et pour la recherche du �+ en �+ (�a droite).

23.5 R�esultats de l'analyse dans la topologie (( deux amas ))

La �gure 23.16 donne les e�cacit�es compar�ees pour le Monte Carlo corrig�e (les croix) et

pour les donn�ees (les pointill�es) pour toutes les valeurs de la coupure sur LNC . Les barres

d'erreur pour le Monte Carlo ne tiennent compte que des erreurs statistiques (sur le nombre
d'�ev�enements simul�es et le facteur correctif du simulateur de donn�ees).

Coupure LNC> 2,8 →

coupure sur LNC

E
ffi

ca
ci

té

Monte Carlo corrigé
pointillés : données

Fig. 23.16 { Topologie (( deux amas )) : comparaison des e�cacit�es au Monte Carlo corrig�e

(croix) et aux donn�ees (pointill�es) en fonction de la coupure LNC > x pour la recherche de ��.

178 Quatri�eme partie : Analyse �� en ��



23.5. R�esultats de l'analyse dans la topologie (( deux amas ))

En pla�cant la coupure au maximum de sensibilit�e, c'est-�a-dire �a 2,8, j'obtiens un nombre

d'�ev�enements pr�edits de 0,7 � 0,6, un nombre d'�ev�enements observ�es de 3, pour un nombre

d'�ev�enements de signal survivants de 118 (soit une e�cacit�e au signal de 0,2 %). Dans la re-

cherche de �+ en �+, la même analyse donne un nombre d'�ev�enements de bruit de fond pr�edit

de 7,6 � 5,2 et un nombre d'�ev�enements observ�es de 10.

Comme pr�ec�edemment, j'estime les erreurs syst�ematiques grâce �a le recherche de �+ en

�+. La �gure 23.17 montre le rapport du nombre d'�ev�enements de bruit de fond pr�edit et du

nombre d'�ev�enements observ�es en fonction de la coupure sur LNC. On voit que ce rapport

est compatible avec 1 �a un �ecart standard. Pour LNC > 2; 8, il vaut 0,76 � 0,57, l'erreur

syst�ematique est donc estim�ee �a 75 %. Le nombre d'�ev�enements de bruit de fond pr�edit est donc

de 0,7 � 0,6 � 0,5.Ces chi�res permettent de calculer la limite sur la probabilit�e d'oscillations

suivante [40] : P < 20; 8 10�3 �a 90 % de degr�e de con�ance.

coupure sur LNC

Nombre de MC (corrigé) / Nombre de données

Fig. 23.17 { Rapport du nombre corrig�e d'�ev�enements attendus et du nombre d'�ev�enements

observ�es en fonction de la coupure sur LNC pour la recherche de �+ en �+.

Comme pour la topologie pr�ec�edente, je fais l'exercice de placer la coupure en amont de

2,8, o�u le nombre d'�ev�enements de bruit de fond pr�edit avoisinne la centaine. Si je place
la coupure �a 1, la �gure 23.17 donne une erreur syst�ematique de 17 %. Le fond pr�edit est

de 94,3 � 15,6 � 15,7 �ev�enements pour 86 �ev�enements observ�es et le nombre d'�ev�enements

de signal est 362 (soit une e�cacit�e de 0,6 %). La limite sur la probabilit�e d'oscillation est
P < 29; 5 10�3 �a 90 % de degr�e de con�ance.

R�esum�e :

�� �+ P <

MC D �S MC D MC=Dj�+ 90 % C.L.

LNC > 2; 8 0,7 � 0,6 � 0,5 3 0,2 % 7,6 � 5,2 10 0,76 � 0,57 20; 8 10�3

LNC > 1 94,3 � 15,6 � 15,7 86 0,6 % 103,9 � 13,8 96 1,08 �0,18 29; 5 10�3
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23.5. R�esultats de l'analyse dans la topologie (( deux amas ))

Coupure Signal �� CC �e CC ��� CC ��e CC �� NC

s�election 7 774 15 101 4 415 959 3 083 34 264

� (%) 13,06 0,95 2,12 0,42 1,62 7,38

veto muon 6 419 6 950 2 818 859 2 521 29 624

� (%) 10,78 0,44 1,36 0,38 1,33 6,38

veto �electron 6 977 11 745 1 900 866 2 698 31 635

� (%) 11,72 0,74 0,91 0,38 1,42 6,81

Nreste < 500 7 720 15 005 4 301 947 2 976 34 041

� (%) 12,97 0,95 2,07 0,42 1,57 7,33

TRDpicon(��) > 0; 15 5 526 10 272 2 006 638 1 957 23 527

� (%) 9,28 0,65 0,96 0,28 1,03 5,07

Ecal(�
�) > 2 3 588 3 165 2 271 354 1 172 12 377

� (%) 6,03 0,20 1,09 0,15 0,62 2,67

total 2 003 857 242 196 539 6 888

� (%) 3,36 0,05 0,11 0,09 0,28 1,48

LCC > 1; 7 667 46 21 17 62 2 336

� (%) 1,12 0,003 0,01 0,007 0,032 0,50

Tab. 23.1 { Recherche de �� en ��. R�ecapitulatif des coupures rejetant les interactions par

courant charg�e pour le fond simul�e et le signal. Les coupures de (( veto muon )) �a ((Ecal(�
�) > 2 ))

sont appliqu�ees ind�ependamment les unes des autres, apr�es s�election. La 13�eme ligne donne le

r�esultat de ces six coupures, la 15�eme ligne le r�esultat de ces coupures suivies de LCC > 1; 7.
Les e�cacit�es sont calcul�ees par rapport aux lots de r�ef�erence.

Coupure MCS DS FC MC MC corrig�e D

s�election 63 325 49 370 0,99 57 605,1 44 932,5 46 790

� (%) 6,63 6,56 2,60 2,57 2,68

veto muon 55 942 43 356 0,98 43 589,5 33 799 34 299

� (%) 5,86 5,76 1,97 1,94 1,96

veto �electron 59 068 45 767 0,98 50 738,3 39 332,1 39890

� (%) 6,19 6,08 2,29 2,25 2,28

Nreste < 500 63 034 45 713 0,92 57 220,8 41 517,4 43 186

� (%) 6,60 6,08 2,58 2,38 2,47

TRDpicon(��) > 0; 15 41 750 30 518 0,93 39 336,2 28 767,6 29 291

� (%) 4,37 4,06 1,78 1,65 1,68

Ecal(�
�) > 2 19 697 13 390 0,86 18 596,5 12 648,1 12648

� (%) 2,06 1,78 0,84 0,72 0,72

total 10 538 6 099 0,73 9 328,54 5 401,61 5 010

� (%) 1,10 0,81 0,42 0,31 0,29

LCC > 1:7 2 362 1 113 0,60 2 901,87 1 368,06 1 215

� (%) 0,25 0,15 0,13 0,08 0,07

Tab. 23.2 { Recherche de �� en ��. R�ecapitulatif des coupures rejetant les interactions par

courant charg�e pour le Monte Carlo simul�e (MCS), les donn�ees simul�ees (DS), le Monte Carlo

total (MC), le Monte Carlo total corrig�e du FC et normalis�e au lot de donn�ees et les donn�ees

(D). FC est le facteur correctif. Les coupures sont les mêmes que celles du tableau pr�ec�edent.
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23.5. R�esultats de l'analyse dans la topologie (( deux amas ))

Coupure Signal �� CC �e CC ��� CC ��e CC �� NC

s�election 6 797 18 339 5 398 995 3 047 37 752

� (%) 11,42 1,16 2,60 0,44 1,60 8,13

veto muon 5 368 7 897 3 202 877 2 403 31 670

� (%) 9,02 0,50 1,54 0,39 1,26 6,82

veto �electron 5 944 13 421 2 440 899 2 605 34 350

� (%) 9,98 0,85 1,17 0,40 1,37 7,40

Nreste < 500 6 752 18 225 5 267 983 2 965 37 510

� (%) 11,34 1,15 2,53 0,43 1,56 8,08

TRDpicon(��) > 0; 15 4 538 12 970 3 541 666 1 232 26 103

� (%) 7,62 0,82 1,70 0,30 0,65 5,62

Ecal(�
�) > 2 2 446 6 087 2 236 225 1 702 12 223

� (%) 4,11 0,38 1,08 0,10 0,90 2,63

total 1 141 1 573 460 112 287 6 502

� (%) 1,92 0,10 0,22 0,05 0,15 1,40

LCC > 1; 7 297 170 74 9 20 2 360

� (%) 0,50 0,01 0,036 0,004 0,010 0,51

Tab. 23.3 { Recherche de �+ en �+. R�ecapitulatif des coupures rejetant les interactions par

courant charg�e pour le fond simul�e et le signal. Les coupures de (( veto muon )) �a ((Ecal(�
�) > 2 ))

sont appliqu�ees ind�ependamment les unes des autres, apr�es s�election. La 13�eme ligne donne le

r�esultat de ces six coupures, la 15�eme ligne le r�esultat de ces coupures suivies de LCC > 1; 7.
Les e�cacit�es sont calcul�ees par rapport aux lots de r�ef�erence.

Coupure MCS DS FC MC MC corrig�e D

s�election 91 447 68 569 0,95 65 214,3 48 923 52 743

� (%) 9,58 9,12 2,94 2,80 3,02

veto muon 79 068 59 291 0,95 47 077 35 319 37 632

� (%) 8,28 7,88 2,13 2,02 2,16

veto �electron 84 848 63 279 0,95 55 791,5 41 629,1 43 931

� (%) 8,89 8,41 2,52 2,38 2,52

Nreste < 500 91 035 63 501 0,88 64 787,1 45 213,9 48 737

� (%) 9,53 8,44 2,92 2,59 2,79

TRDpicon(��) > 0; 15 62 317 41 540 0,85 45 344 30 240,7 31 754

� (%) 6,53 5,52 2,05 1,73 1,82

Ecal(�
�) > 2 35 101 23 585 0,85 21 311,2 14 326,3 15 391

� (%) 3,68 3,13 0,96 0,82 0,88

total 19 237 10 789 0,71 9 579,95 5 375,48 5 440

� (%) 2,01 1,43 0,43 0,31 0,31

LCC > 1:7 8 642 3 994 0,59 3 059,12 1 414,5 1 379

� (%) 0,90 0,53 0,14 0,08 0,08

Tab. 23.4 { Recherche de �+ en �+. R�ecapitulatif des coupures rejetant les interactions par

courant charg�e pour le Monte Carlo simul�e (MCS), les donn�ees simul�ees (DS), le Monte Carlo

total (MC), le Monte Carlo total corrig�e du FC et normalis�e au lot de donn�ees et les donn�ees

(D). FC est le facteur correctif. Les coupures sont les mêmes que celles du tableau pr�ec�edent.
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Chapitre 24

Topologie (( un amas-une conversion ))

24.1 S�election du candidat ��

Pour la s�election du candidat, je dispose d'un lot de 3 699 �ev�enements d'interactions par

courant charg�e de �� simul�es dans lesquels le �� se d�esint�egre dans le canal �� et le �� se

d�esint�egre dans la topologie (( un amas une conversion )). Ces �ev�enements sont pris en sortie
de �ltre primaire et les trois particules (le �� et les deux photons du ��) sont reconstruites
et associ�ees aux particules simul�ees, ce qui signi�e pour le photon converti que le positron et
l'�electron sont reconstruits et associ�es aux traces simul�ees. Comme pr�ec�edemment, j'op�ere une
premi�ere s�election parmi les candidats �� potentiels, c'est-�a-dire parmi les combinaisons ��

 :

{ Le �� consid�er�e doit aller jusqu'au calorim�etre �electromagn�etique. Ce crit�ere est satisfait
par 2 444 �� du ��.

{ Le photon qui ne se convertit pas doit avoir d�epos�e au moins 500MeV dans le calorim�etre
�electromagn�etique. Ce seuil plus �elev�e que pour les topologies pr�ec�edentes �evite que j'ai �a
consid�erer des photons de bremsstrahlung du positron ou de l'�electron de la conversion.
Cette condition est satisfaite par 3 168 �� de d�esint�egration du ��.

{ Quant au photon qui se convertit, la masse invariante de la paire �electron-positron doit
être inf�erieure �a 100 MeV , ce qui est satisfait par 3 549 photons convertis issus du �� des
3 699 �ev�enements d'interactions par courant charg�e de �� simul�es.

{ En�n, pour �eviter les recouvrements avec la topologie (( deux amas )), j'exige que le photon

non converti ne fasse pas une masse invariante compatible �a moins de 1,5 �ecart standard
avec une masse de �� avec un autre photon non converti. Cette coupure s�electionne 2 016
�� de d�esint�egration du ��.

De plus, j'exige que la masse invariante du syst�eme des deux photons soit compatible avec
une masse de �� �a moins de 1,5 �ecart standard (3 396 �ev�enements) et que le cosinus de l'angle

entre les impulsions initiales des deux photons soit sup�erieur �a 0,94, ce qui concerne 3 619 ��

de d�esint�egration du ��.

Ces coupures s�electionnent 1 261 �ev�enements ayant au moins une combinaison ��

, dont
1 117 avec la bonne combinaison parmi celles r�epondant aux exigences ci-dessus.
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24.1. S�election du candidat ��

Pour s�electionner la bonne combinaison quand elle existe, j'utilise le fait que la bonne paire

�etant issue de la d�esint�egration du ��, sa masse invariante est compatible avec une masse de ��

et l'angle d'ouverture de la paire �� �� petit. Je calcule comme pour les deux topologies pr�e-

c�edentes les densit�es de probabilit�e qui sont repr�esent�ees en courbes de niveau sur la �gure 24.1.

densité de probabilité (θπ°π-, Mρ) densité de probabilité (θπ°π-, Mρ)

Fig. 24.1 { Distributions en courbes de niveau de la densit�e de probabilit�e �a deux dimensions

[M�; �����], pour les bonnes combinaisons ���� �a gauche et pour les mauvaises �a droite.

Comme pour la topologie (( deux amas )), j'utilise uniquement la varibale E�=Etot, dont les
densit�es de probabilit�es pour le signal (les bonnes combinaisons) et le fond sont repr�esent�ees
sur la �gure 24.2.

densité de probabilité Eρ/ETOT densité de probabilité Eρ/ETOT

Fig. 24.2 { Densit�e de probabilit�e de la variable E�=Etot, pour les bonnes combinaisons �a gauche

et pour les mauvaises �a droite.

�A partir de ces densit�es de probabilit�e, je calcule les deux vraisemblances :

LS ouB = (E�=Etot; [M�; ����� ])
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24.2. Rejet des bruits de fond

Sur la �gure 24.3, on voit le rapport R = LS
LS+LB pour le signal (les bonnes combinaisons)

�a gauche et le fond �a droite.

Rapport LS/LS+LB pour le signal Rapport LS/LS+LB pour le bruit

Fig. 24.3 { R = LS
LS+LB , pour le signal (les bonnes combinaisons ��

) �a gauche et pour le

fond (les combinaisons ��

 qui ne proviennent pas du ��) �a droite, apr�es les coupures.

En choisissant parmi les combinaisons ��

 d'un �ev�enement celle qui donne le plus grand
rapport R, je choisis 1 082 bonnes combinaisons et 179 mauvaises.

Cette s�election appliqu�ee aux di��erents lots de donn�ees apr�es les pr�es�elections choisit :

{ interactions par courant charg�e de �� : 3 326,

{ interactions par courant charg�e de ��� : 248,
{ interactions par courant charg�e de �e : 1 078,
{ interactions par courant charg�e de ��e : 1 015,
{ interactions par courant neutre : 7 311,

{ interactions de �� par courant charg�e suivi de la d�esint�egration du �� en �� : 2 667,

{ donn�ees : 5 814.

Les e�cacit�es de cette s�election pour les di��erents types d'�ev�enements sont report�ees dans

le tables en �n de chapitre, �a la page 192.

24.2 Rejet des bruits de fond

24.2.1 Rejet des interactions par courant charg�e de �� et �e

Le rapport de vraisemblances utilis�e pour rejeter les interactions par courant charg�e est
construit �a partir des mêmes variables que celui de la topologie (( un amas )) :

{ L'impulsion transverse manquante, dont les distributions pour les fonds d'interactions

par courant charg�e et le signal sont donn�ees sur la �gure 24.4.
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24.2. Rejet des bruits de fond

P
m

T signal P
m

T νeCC et νµCC

Fig. 24.4 { Impulsion transverse manquante (arctan(Pmiss
T )=�

2
) pour le signal (�a gauche, la

moyenne est de 0,46) et pour les �ev�enements �� CC et �e CC (�a droite, la moyenne est de

0,29)

{ L'angle minimal (�min) entre l'impulsion reconstruite du candidat �� et une trace charg�ee
autre que le candidat ��, dont le sinus est donn�e sur la �gure 24.5.

sin(θmin) signal sin(θmin) νeCC et νµeCC

Fig. 24.5 { Distribution de sin(�min), �a gauche pour les �ev�enements �� CC et �e CC, �a droite

pour le signal. La moyenne pour le signal est de 0,24 et de 0,14 pour le fond.

{ En�n, j'utilise, comme dans la topologie (( un amas )), le rapport de vraisemblances de
s�election corr�el�e avec la variable QT . La �gure 24.6 �a droite montre le diagramme �a deux

dimensions pour le bruit de fond et la �gure 24.6 �a gauche le montre pour le signal.
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24.2. Rejet des bruits de fond

LS/LS+LB signal

Q
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Fig. 24.6 { Ls�el versus QT pour les �ev�enements �� CC et �e CC �a gauche et �a droite pour le

signal. La variable QT est transform�ee par la fonction arctan(x)=�
2
.

Compte tenu des statistiques, je minimise le nombres de coupures. N�eanmoins, pour �eliminer

les �electrons de �e CC pris comme candidats ��, j'exige que la contamination en pion donn�ee par
le TRD pour le candidat �� soit sup�erieure �a 0,05, ce qui �elimine 98,4 % des �electrons concern�es.

Le rapport de vraisemblances obtenu est not�e LS ouB
CC =

�
Pmiss
T ; sin(�min);

h
QT ;Ls�el

i�
. Le

logarithme de ce rapport, not�e LCC , est repr�esent�e sur la �gure 24.7 pour le signal et les fonds
d'interactions par courant charg�e, �a gauche avant toutes les coupures (vetos contre les leptons,
nombre de coups restants apr�es reconstruction) et �a droite apr�es que ces coupures ont �et�e ap-
pliqu�ees.

νe CC

νµ CC

Signal

LCC

νe CC

νµ CC Signal

LCC après coupures

Fig. 24.7 { LCC pour les di��erentes contributions du fond des interactions par courant charg�e

et pour le signal, �a gauche avant que la coupure sur le nombre de coups restants et les vetos

aient �et�e appliqu�es, �a droite une fois les coupures appliqu�ees.

Je choisis de placer la coupure sur LCC �a la valeur 2. Le r�esulat de cette coupure ajout�ee

aux coupures pr�ec�edemment d�ecrites est donn�e, pour les di��erents types de donn�ees, dans les

tables 24.1 et 24.2, plac�ees �a la �n de ce chapitre.
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24.2. Rejet des bruits de fond

24.2.2 Rejet des interactions par courant neutre

Le rapport de vraisemblances utilis�e pour rejeter les interactions par courant neutre est

construit �a partir des mêmes variables que dans la topologie (( deux amas )) :

{ Les deux variables �̂ et �̂ corr�el�ees, et montr�ees sur la �gure 24.8 pour le signal (�a gauche)

et pour le fond d'interactions par courant neutre (�a droite).

ν^   signal

µ^    
si

gn
al

ν^   νµNC

µ^    
ν µN

C

Fig. 24.8 { �̂ versus �̂, pour le signal �a gauche et le fond d'interactions par courant neutre �a

droite.

{ L'impulsion transverse du candidat �� corr�el�ee �a QPtot
T montr�ees pour le signal (�a gauche)

et les �ev�enements �� NC (�a droite) sur la �gure 24.9.
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Fig. 24.9 { P �
T versus QPtot

T pour le signal �a gauche et pour le fond des interactions par courant

neutre �a droite.

Le rapport de vraisemblances que j'obtiens est not�e :

LNC =
�h
P
�
T ; Q

Ptot
T

i
; [�̂; �̂]

�
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24.3. Calcul de la sensibilit�e

Le logarithme du rapport de vraisemblances, LNC , est pr�esent�e sur la �gure 24.10, avant

toute coupure �a gauche et apr�es toutes les coupures, y compris la coupure sur LCC > 2, �a

droite.

LNC

νµNC

Signal

LNC après toutes les coupures

νµNC

Signal

Fig. 24.10 { Distributions pour les �ev�enements de signal et de �� NC de LNC, juste apr�es la

s�election des candidats �� (�a gauche) et apr�es toutes les coupures pr�ec�edemment d�ecrites (�a

droite).

24.3 Calcul de la sensibilit�e

Comme pour les deux topologies pr�ec�edentes, la sensibilit�e peut être approch�ee par la for-

mule N�=
q
Nfond, o�u Nfond est le nombre d'�ev�enements de bruit de fond attendu totalement

corrig�e. Sur la �gure 24.11 �a gauche, je montre le facteur correctif en fonction de la position
de la derni�ere coupure de l'analyse LNC > x, et �a droite, la sensibilit�e Sens en fonction de la

même coupure sur LNC. Le maximum de sensibilit�e est atteint pour la coupure LNC > 2; 6.

coupure sur LNC
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Fig. 24.11 { Pour l'analyse en �� dans la topologie (( un amas-une conversion )), facteur correctif

(�a gauche) et sensibilit�e (�a droite) en fonction de la derni�ere coupure sur LNC .
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24.4. Recherche des �+

Sur la �gure 24.12 sont port�ees les e�cacit�es aux donn�ees simul�ees (nombre total d'�ev�e-

nements attendus totalement corrig�e) et aux donn�ees r�eelles. La zone dite du signal (�a droite

du maximum de sensibilit�e) est d�elimit�ee par la ligne verticale. Il y a un accord correct entre

l'e�cacit�e aux donn�ees (la ligne en pointill�es) et l'e�cacit�e aux �ev�enements de bruit de fond

(les croix) en dehors de la r�egion du signal.

Coupure LNC> 2,6 →

coupure sur LNC

E
ffi

ca
ci

té

Monte Carlo corrigé

pointillés : données

Fig. 24.12 { E�cacit�e pour les donn�ees (pointill�es) et les �ev�enements simul�es (les croix) en

fonction de la coupure sur LNC , en dehors de la r�egion du signal.

24.4 Recherche des �+

La recherche de signal �+ en �+ est men�ee avec les mêmes rapports de vraisemblances et
les mêmes coupures que celles d�etermin�ees lors de la recherche de signal �� en ��. Les e�ets
de ces coupures sont rassembl�es dans les tableaux 24.3 et 24.4, en �n de chapitre page 193.
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Coupure LNC> 2,6 →

coupure sur LNC

E
ffi

ca
ci
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Monte Carlo corrigé

pointillés : données

Fig. 24.13 { Pour l'analyse en �+ dans la topologie (( un amas-une conversion )), facteur correctif

(�a gauche) et e�cacit�es (�a droite) pour les donn�ees (pointill�es) et les �ev�enements simul�es (les

croix) en fonction de la coupure sur LNC .

Sur la �gure 24.13, sont montr�es, en fonction de la coupure sur LNC , �a gauche le facteur

correctif obtenu pour cette analyse et �a droite, les e�cacit�es compar�ees pour les donn�ees et la
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simulation compl�etement corrig�ee du facteur corrctif du simulateur de donn�ees et des facteurs

de normalisation.

L'accord entre les deux distributions de la �gure 24.13 est du même ordre que celui de la

recherche en �� en dehors de la r�egion du signal.

24.5 R�esultat de l'analyse dans la topologie (( un amas-

une conversion ))

La �gure 24.14 donnent les e�cacit�es compar�ees pour le Monte Carlo corrig�e (les croix)

et pour les donn�ees (les pointill�es) pour toutes les valeurs de la coupure sur LNC. Les barres

d'erreur pour le Monte Carlo ne tiennent compte que des erreurs statistiques.

Coupure LNC> 2,6 →

coupure sur LNC
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ci

té

Monte Carlo corrigé
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Fig. 24.14 { Topologie (( un amas-une conversion )) : comparaison des e�cacit�es au Monte

Carlo corrig�e (croix) et aux donn�ees (pointill�es) en fonction de la coupure LNC > x pour la

recherche de �� pour toutes les valeurs de la coupure.

Au maximum de sensibilit�e, c'est-�a-dire en coupant �a LNC > 2; 6, cette analyse pr�edit
1,9 � 1,9 �ev�enements de fond et en observe 3. Le nombre d'�ev�enements de signal survivants est

173, soit une e�cacit�e au signal de 0,3 %. Dans la recherche de �+ en �+, la même analyse donne

un nombre d'�ev�enements de bruit de fond pr�edit de 22,9 � 17,3 et un nombre d'�ev�enements

observ�es de 8.

Comme pr�ec�edemment, j'estime les erreurs syst�ematiques grâce �a le recherche de �+ en

�+. La �gure 24.15 montre le rapport du nombre d'�ev�enements de bruit de fond pr�edit et du

nombre d'�ev�enements observ�es en fonction de la coupure sur LNC, rapport compatible avec 1

dans les barres d'erreur. Pour LNC > 2; 6, il vaut 2,86 � 2,39 et donne une erreur syst�ematique

de 83,5 %. Le nombre d'�ev�enements de bruit de fond pr�edit est donc de 1,9 � 1,9 � 1,6. Ces
chi�res permettent, avec la m�ethode de B. Cousins et G. Feldman [40] de placer une limite

sup�erieure sur la probabilit�e d'oscillation de : P < 13 10�3 �a 90 % de degr�e de con�ance.

Encore plus que pour les deux analyses pr�ec�edentes, on constate que la coupure au maxi-
mum de sensibilit�e est sujette �a caution en raison des faibles statistiques et donc de grandes
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coupure sur LNC

Nombre de MC (corrigé) / Nombre de données

Fig. 24.15 { Rapport du nombre d'�ev�enements attendus totalement corrig�e sur le nombre d'�ev�e-

nements observ�es en fonction de la coupure sur LNC pour la recherche de �+ dans le canal �+.

ind�eterminations. Je fais donc l'exercice de placer la derni�ere coupure de l'analyse �a un endroit
o�u les erreurs sont moins grandes, comme pr�ec�edemment lorsque le nombre d'�ev�enements de
fond pr�edit est d'environ 100. Pour LNC > �0; 6, l'erruer syst�ematique n'est plus que de 14,5 %
et cette analyse pr�edit 100,9 � 16,2 � 14,6 �ev�enements de bruit de fond et observe 78 �ev�ene-
ments, pour une e�cacit�e au signal de 0,9 %. La limite sur la probabilit�e d'oscillation est alors :

P < 12 10�3 �a 90 % de degr�e de con�ance.

R�esum�e :

�� �+ P <

MC D �S MC D MC=Dj�+ 90 % C.L.

LNC > 2; 6 1,9 � 1,9 � 1,6 3 0,3 % 22,9 � 17,3 8 2,86 � 2,39 13 10�3

LNC > �0; 6 100,9 � 16,2 � 14,6 78 0,9 % 108,4 � 10,4 87 1,24 �0,18 12 10�3
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Coupure Signal �� CC �e CC ��� CC ��e CC �� NC

s�election 2 667 3 326 1 078 248 1 015 7 311

� (%) 4,5 0,2 0,5 0,1 0,5 1,6

veto muon 2 269 1 456 625 227 856 6 391

� (%) 3,8 0,1 0,3 0,1 0,4 1,4

veto �electron 2 479 2 522 496 239 933 6 948

� (%) 4,1 0,1 0,2 0,1 0,5 1,5

Nreste < 500 2 630 3 277 1024 240 958 7 187

� (%) 4,4 0,2 0,5 0,1 0,5 1,5

TRDpicon(��) > 0; 05 2 249 2 791 739 203 820 6 043

� (%) 3,8 0,2 0,3 0,1 0,4 1,3

total 1 821 1 152 221 177 638 5 081

� (%) 3 0,1 0,1 0,1 0,3 1,1

LCC > 2 642 25 6 13 27 876

� (%) 1,08 0,001 0,003 0,006 0,014 0,19

Tab. 24.1 { Recherche de �� en ��. R�ecapitulatif des coupures rejetant les interactions par cou-
rant charg�e pour le fond simul�e et le signal. Les coupures de (( veto muon )) �a ((TRDpicon(��) >
0; 05 )) sont appliqu�ees ind�ependamment les unes des autres, apr�es s�election. La 11�eme ligne

donne le r�esultat de ces six coupures, la 13�eme ligne le r�esultat de ces coupures suivies de

LCC > 2. Les e�cacit�es sont calcul�ees par rapport aux lots de r�ef�erence.

Coupure MCS DS FC MC MC corrig�e D

s�election 11 770 5 988 0,64 12 422,9 6 323,22 5 814

� (%) 1,2 0,8 0,5 0,3 0,3

veto muon 10 542 5 345 0,64 9 373,95 4 755,11 4 258

� (%) 1,1 0,7 0,4 0,3 0,2

veto �electron 11 257 5 707 0,64 11 108,1 5 634,24 5 082

� (%) 1,2 0,7 0,5 0,3 0,3

Nreste < 500 11 651 5 106 0,56 12 214,4 5 355,53 4 866

� (%) 1,2 0,7 0,5 0,3 0,3

TRDpicon(��) > 0; 05 9 518 4 607 0,61 10 292,5 4 984,3 4 595

� (%) 1 0,6 0,4 0,3 0,2

total 8 276 3 449 0,53 7 414,82 3 091,61 2 712

� (%) 0,8 0,4 0,3 0,2 0,1

LCC > 2 747 221 0,37 1 096,95 324,69 270

� (%) 0,08 0,03 0,05 0,018 0,015

Tab. 24.2 { Recherche de �� en ��. R�ecapitulatif des coupures rejetant les interactions par

courant charg�e pour le Monte Carlo simul�e (MCS), les donn�ees simul�ees (DS), le Monte Carlo

total (MC), et le Monte Carlo total corrig�e du FC et normalis�e au lot de donn�ees et les donn�ees

(D). FC est le facteur correctif. Les coupures sont les mêmes que celles du tableau pr�ec�edent.

192 Quatri�eme partie : Analyse �� en ��



24.5. R�esultat de l'analyse dans la topologie (( un amas-une conversion ))

Coupure Signal �� CC �e CC ��� CC ��e CC �� NC

s�election 1 798 4 318 1 630 224 862 7 895

� (%) 3 0,3 0,8 0,1 0,4 1,7

veto muon 1 441 1 579 831 203 670 6 644

� (%) 2,4 0,1 0,4 0,1 0,3 1,4

veto �electron 1 618 2 948 732 218 776 7 424

� (%) 2,7 0,2 0,3 0,1 0,4 1,6

Nreste < 500 1 768 4 255 1 550 221 824 7 779

� (%) 3 0,3 0,7 0,1 0,4 1,7

TRDpicon(��) > 0; 05 1 512 3 643 1 337 186 550 6 566

� (%) 2,5 0,2 0,6 0,1 0,3 1,4

total 1 132 1 249 376 167 384 5 270

� (%) 1,9 0,1 0,2 0,1 0,2 1,1

LCC > 2 46 82 23 8 7 945

� (%) 0,077 0,005 0,011 0,003 0,004 0,2

Tab. 24.3 { Recherche de �+ en �+. R�ecapitulatif des coupures rejetant les interactions par cou-

rant charg�e pour le fond simul�e et le signal. Les coupures de (( veto muon )) �a (( TRDpicon(��) >
0; 05 )) sont appliqu�ees ind�ependamment les unes des autres, apr�es s�election. La 11�eme ligne

donne le r�esultat de ces six coupures, la 13�eme ligne le r�esultat de ces coupures suivies de

LCC > 2. Les e�cacit�es sont calcul�ees par rapport aux lots de r�ef�erence.

Coupure MCS DS FC MC MC corrig�e D

s�election 18 804 9 060 0,61 14 183 6 836,9 6 675

� (%) 1,9 1,2 0,6 0,4 0,4

veto muon 16 411 7 869 0,61 9 822 4 711,9 4 582

� (%) 1,7 1 0,4 0,3 0,3

veto �electron 17 869 8 568 0,61 12 135,4 5 821,7 5 523

� (%) 1,9 1,1 0,5 0,3 0,3

Nreste < 500 18 641 7 674 0,52 13 968,5 5 753,3 5 622

� (%) 1,9 1 0,6 0,3 0,3

TRDpicon(��) > 0; 05 15 315 6 909 0,57 11 843 5 345,3 5 150

� (%) 1,6 0,9 0,5 0,3 0,3

total 12 975 5 008 0,49 7 754,6 2 994,5 2 818

� (%) 1,3 0,7 0,3 0,2 0,2

LCC > 2 3 165 913 0,37 1 238,9 357,5 358

� (%) 0,33 0,12 0,056 0,02 0,02

Tab. 24.4 { Recherche de �+ en �+. R�ecapitulatif des coupures rejetant les interactions par

courant charg�e pour le Monte Carlo simul�e (MCS), les donn�ees simul�ees (DS), le Monte Carlo

total (MC), et le Monte Carlo total corrig�e du FC et normalis�e au lot de donn�ees et les donn�ees

(D). FC est le facteur correctif. Les coupures sont les mêmes que celles du tableau pr�ec�edent.
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Chapitre 25

Topologie (( deux conversions ))

25.1 S�election du candidat ��

Pour la s�election du candidat, je dispose d'un lot de 981 �ev�enements d'interactions par

courant charg�e de �� simul�es dans lesquels le �� se d�esint�egre dans le canal �� et le �� se

d�esint�egre dans la topologie (( deux conversions )). Ces �ev�enements sont pris en sortie de �ltre
primaire et les trois particules (le �� et les deux photons du ��) sont reconstruites et associ�ees
aux particules simul�ees, ce qui signi�e pour les photons convertis que le positron et l'�electron
sont reconstruits et associ�es aux traces simul�ees.

Le nombre d'�ev�enements dans cette topologie est tr�es faible, je choisis donc de ne pas faire

de rapport de vraisemblances. En revanche, je s�electionne les �ev�enements selon les crit�eres sui-
vants :

{ Le �� consid�er�e doit aller jusqu'au calorim�etre �electromagn�etique. Ce crit�ere est satisfait
par 614 �� du �� sur 981.

{ La masse invariante du syst�eme des deux photons doit être comprise entre 0,09 GeV et
0,175 GeV (compatible avec une masse de ��), ce qui correspond �a 841 �� de �� de ��

sur 981.

{ La masse invariante des paires �electron-positron doit être inf�erieure �a 100 MeV (compa-

tible avec une masse de photon) pour les deux conversions, ce qui est satisfait par 928
�ev�enements d'interactions par courant charg�e de �� simul�es dans la topologie �etudi�ee.

{ La masse invariante du syst�eme ���0 doit être comprise entre 0,6 GeV et 1,1 GeV (com-

patible avec une masse de ��), 837 �� issus de la d�esint�egration du �� satisfont cette

coupure.

Ces coupures �selectionnent 497 �ev�enements ayant au moins une combinaison ��

 dont 469
avec la bonne combinaison s�electionn�ee. Lorsque plusieurs combinaisons sont disponibles, je

choisis celle pour laquelle la fraction d'�energie emport�ee par le ��, E�=Etot, est la plus grande.

Ceci s�electionne 453 bonnes combinaisons et 44 mauvaises (E�=Etot vaut en moyenne 0,6 pour
les bonnes combinaisons et 0,33 pour les mauvaises, ce chi�re �etant �a consid�erer avec pr�ecaution

dans la mesure o�u il est calcul�e avec 85 valeurs).

194



25.2. Rejet des bruits de fond

Cette s�election appliqu�ee �a tous les lots de donn�ees en sortie de pr�es�election, j'obtiens :

{ interactions par courant charg�e : 688 ��, 70 ���, 227 �e, 245 ��e,

{ interactions par courant neutre : 1 876,

{ interactions de �� par courant charg�e suivi de la d�esint�egration du �� en �� : 814,

{ donn�ees : 1 104.

L'e�cacit�e de cette s�election pour les di��erents types de donn�ees est pr�esent�ee dans les

tables 25.1 et 25.2 en �n de chapitre.

25.2 Rejet des bruits de fond

Comme on peut le constater sur les chi�res pr�ec�edents, les statistiques sont trop faibles

pour que je puisse utiliser des rapports de vraisemblances, je vais donc proc�eder par coupures

franches successives.

25.2.1 Rejet des interactions par courant charg�e de �� et �e

Pour rejeter les interactions par courant charg�es, j'utilise les variables suivantes :

{ J'utilise le crit�ere de s�election, la fraction d'�energie emport�ee par le candidat ��. Cette
variable est repr�esent�ee sur la �gure 25.1 �a droite, pour le signal et les fonds d'interactions
par courant charg�e. La coupure choisie est E�=Etot > 0; 29.

{ La variable d'isolation utilis�ee est l'angle minimal entre l'impulsion reconstruite du can-
didat �� et l'impulsion d'une trace charg�ee de la gerbe hadronique. Le sinus de cet angle,
sin(�min) est repr�esent�e sur la �gure 25.1 (�a gauche) pour le signal et les interactions
simul�ees de �� et �e par courant charg�e. Je coupe �a sin(�min) > 0; 097.

{ En�n, j'utilise le fait que le �� des interactions de �� est de plus haute �energie que

le candidat �� des fonds d'interactions par courant charg�e. La coupure sur l'�energie
reconstruite des candidats �� est plac�ee �a 3,5 GeV . Cette variable est montr�ee sur la

�gure 25.1 au milieu.

νµ CC

νe CC

Signal

sin(θmin)

νµ CC

νe CC

Signal

Eπ
-

νµ CC

νe CC

Signal

Eρ/Etot

Fig. 25.1 { E�=Etot (�a droite), sin(�min) (�a gauche) et �energie reconstruite du candidat �� (au

milieu) pour le signal et les �ev�enements d'interactions par courant charg�e simul�es.
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Bien-sûr, en plus de ces coupures, j'applique les vetos contre les �electrons et les muons

d'�ev�enements d'interactions par courant charg�e de �e et �� et la coupure de qualit�e sur le

nombre de coups restants apr�es la reconstruction. Un r�ecapitulatif de ces coupures est donn�e

dans les tableaux 25.1 et 25.2 �a la page 200.

25.2.2 Rejet des interactions par courant neutre

Pour rejeter les interactions par courant neutre, j'utilise d'abord le fait que la masse trans-

verse est plus �elev�ee pour les interactions par courant neutre que pour le signal. Les distributions

de cette variable pour le signal et le fond d'interaction par courant neutre sont donn�ees sur la

�gure 25.2. Je choisis de ne garder que les �ev�enements pour lesquels MT < 3; 9.

Signal

νµ NC

MT

Fig. 25.2 { Masse transverse MT pour le signal et les �ev�enements d'interactions par courant

neutre simul�es.

Les e�cacit�es des derni�eres coupures depuis la s�election jusqu'�a la coupure sur la masse

transverse sont regroup�ees dans les tableaux 25.1 et 25.2, page 200.

La derni�ere coupure est plac�ee sur la valeur de QPtot
T , projection de l'impulsion du candidat

�� sur le plan transverse �a la direction de l'impulsion totale dans l'�ev�enement. Sur la �gure 25.3,

�a gauche, est montr�ee la distribution de cette variable pour le signal et les interactions par cou-
rant neutre simul�ees pour les �ev�enements s�electionn�es pour la topologie (( deux conversions )).
Sur la �gure de droite, les distributions de la variable QPtot

T pour les interactions par courant
neutre simul�ees et pour le signal apr�es que toutes les coupures report�ees dans les tableaux 25.1

et 25.2 ont �et�e appliqu�ees.

25.2.3 Calcul de la sensibilit�e

Le calcul de la sensibilit�e se fait de la même mani�ere que pour les autres topologies. Cepen-
dant, les coupures sont telles que je ne sais pas calculer le facteur correctif dans la r�egion du

signal par manque de statistique. Pour les derni�eres valeurs de la coupure sur QPtot
T , je relâche

donc les coupures rejetant les interactions par courant charg�e (j'enl�eve la coupure sur sin(�min))
a�n de conserver de la statistique dans la r�egion int�eressante. Sur la �gure 25.4, on peut consta-
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Fig. 25.3 { QPtot
T pour le signal et les interactions par courant neutre juste apr�es la s�election

(�a gauche) et apr�es toutes les coupures (�a droite).

ter que le fait de relâcher les coupures ne modi�e pas dramatiquement le facteur correctif.

avec toutes les coupures

sans la coupure sin(θmin)
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Fig. 25.4 { Facteur correctif calcul�e en fonction de la coupure sur QPtot
T , avec toutes les coupures

pr�eliminaires appliqu�ees et avec toutes les coupures sauf celle sur sin(�min) pour les 13 derniers

points.

Je peux alors calculer la sensibilit�e de l'analyse en fonction de la derni�ere coupure sur QPtot
T .

Elle est report�ee sur la �gure 25.5 de gauche.

Le maximumde sensibilit�e est atteint pour la coupure QPtot
T > 1; 35. La �gure 25.5, �a droite,

montre la comparaison de l'e�cacit�e de l'analyse en fonction de la coupure QPtot
T > x pour

les �ev�enements de fond Monte Carlo (les croix) et les donn�ees (les pointill�es). La coupure est

repr�esent�ee par la ligne verticale. On voit que dans cette topologie, il n'y a plus d'�ev�enements

de donn�ees dans la r�egion du signal au del�a du maximum de sensibilit�e.
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Fig. 25.5 { �A gauche : sensibilit�e de l'analyse en fonction de la dermni�ere coupure sur QPtot
T .

�A droite : e�cacit�es compar�ees de l'analyse en fonction de la coupure sur QPtot
T pour le Monte

Carlo corrig�e (les croix), et les donn�ees (pointill�es).

25.3 Recherche des �+

La même analyse est men�ee pour la recherche de �+ en �+, les e�ets, pour cette recherche,

des di��erentes coupures concourant �a l'extraction du signal sont report�ees dans les tableaux 25.3
et 25.4 �a la page 201 en �n de chapitre.

La �gure 25.6 montre, sur le diagramme de gauche, l'e�cacit�e de la recherche �+ en �+

dans la topologie (( deux conversions )) pour les �ev�enements de fond simul�es corrig�es (les croix)
et pour les donn�ees (les pointill�es).

Q
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Fig. 25.6 { E�cacit�es compar�ees de l'analyse en fonction de la coupure sur QPtot
T pour le Monte

Carlo corrig�e (les croix), et les donn�ees (pointill�es), pour la recherche des �+ en �+. Facteur

correctif calcul�e en fonction de la coupure sur QPtot
T , avec toutes les coupures pr�eliminaires

appliqu�ees sauf celle sur sin(�min), pour la recherche des �+.
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25.4 R�esultat

Il est inutile d'�etudier le nombre de donn�ees observ�ees dans la r�egion du signal comme

l'indique la �gure 25.5. La �gure 25.7 montre le rapport du nombre d'�ev�enements de bruit de

fond pr�edit par la recherche de �+ en �+ corrig�e sur le nombre d'�ev�enements de donn�ees observ�e

en fonction de la coupure sur QPtot
T , rapport que j'utilise, comme pr�ec�edemment, pour estimer

les erreurs syst�ematiques.

 Nombre de MC(corrigé) / Nombre de données

Coupure Q
Ptot

T

Fig. 25.7 { Rapport du nombre d'�ev�enements attendus (Monte Carlo totalement corrig�e) sur

le nombre d'�ev�enements observ�es en fonction de la coupure sur QPtot
T pour la recherche de �+

dans le canal �+.

Avec la coupure plac�ee sur QPtot
T au maximum de sensibilit�e, c'est-�a-dire QPtot

T > 1; 35,
le nombre d'�ev�enements de bruit de fond pr�edit est 0,2 � 0,3, avec une erreur syst�ematique
de 139 %, soit 0,2 � 0,3 � 0,3. Le nombre d'�ev�enements observ�es est 0 et le nombre d'�ev�e-
nements de signal restants est 91, soit une e�cacit�e au signal de 0,15 %. La limite sur la

probabilit�e d'oscillations calcul�ee �a partir de ces chi�res avec la m�ethode uni��ee est [40] :

P < 6; 9 10�3 �a 90 % de degr�e de con�ance.

La recherche de �+ en �+ avec les mêmes coupures pr�edit un nombre d'�ev�enements de bruit

de fond de 0,8 � 0,9 pour un nombre d'�ev�enements observ�es �egal �a 2.

Si je fais l'exercice de choisir comme coupure QPtot
T > 0; 35 o�u le nombre d'�ev�enements

de fond pr�edit approche 100, les erreurs syst�ematiques se limitent �a 15,4 %. L'analyse pr�edit
alors 101,6 � 17,7 � 15,6 �ev�enements de bruit de fond et j'observe 78 �ev�enements dans les

donn�ees, pour 257 �ev�enements de signal. La limite sur la probabilit�e d'oscillation devient :
P < 26; 4 10�3 �a 90 % de degr�e de con�ance.

R�esum�e :

�� �+ P <

MC D �S MC D MC=Dj�+ 90 % C.L.

QPtot
T > 1; 35 0,2 � 0,3 � 0,3 0 0,15 % 0,8 � 0,9 2 0,38 � 0,53 6; 9 10�3

QPtot
T > 0; 35 101,6 � 17,7 � 15,6 78 0,4 % 89,5 � 10,3 98 0,91 �0,14 26; 4 10�3
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Coupure Signal �� CC �e CC ��� CC ��e CC �� NC

s�election 814 688 227 70 245 1 876

� (%) 1,4 0,04 0,11 0,03 0,13 0,4

veto muon 679 316 117 64 208 1 638

� (%) 1,1 0,02 0,05 0,03 0,11 0,3

veto �electron 753 528 102 66 223 1 782

� (%) 1,2 0,03 0,05 0,03 0,12 0,4

Nreste < 500 781 671 208 67 225 1 805

� (%) 1,3 0,04 0,1 0,03 0,12 0,4

E�=Etot > 0; 29 611 398 94 47 102 1 356

� (%) 1 0,02 0,04 0,02 0,05 0,3

sin(�min) > 0; 097 527 309 63 28 86 809

� (%) 0,9 0,02 0,03 0,01 0,04 0,2

�energie(��) > 3; 5 639 304 151 55 181 1 293

� (%) 1,1 0,02 0,07 0,02 0,09 0,3

total (CC) 302 28 10 16 28 379

� (%) 0,5 0,002 0,005 0,007 0,01 0,1

�MT < 3; 9 297 28 9 16 27 291

� (%) 0,50 0,002 0,004 0,007 1,014 0,06

Tab. 25.1 { Recherche de �� en ��. Rejet des interactions par courant charg�e pour le fond

simul�e et le signal. Les coupures de (( veto muon )) �a (( �energie(��) > 3; 5 )) sont appliqu�ees
ind�ependamment les unes des autres, apr�es s�election. La 15�eme ligne donne le r�esultat de ces

coupures, la 17�eme le r�esultat des coupures suivies de MT < 3; 9.

Coupure MCS DS FC MC MC corrig�e D

s�election 2 456 1 081 0,56 3 017,61 1 331,61 1 104

� (%) 0,2 0,1 0,1 0,07 0,06

veto muon 2 216 968 0,55 2 341,38 1 014,75 822

� (%) 0,2 0,1 0,1 0,06 0,05

veto �electron 2 341 1 031 0,56 2 727,91 1 203,77 975

� (%) 0,2 0,1 0,1 0,07 0,05

Nreste < 500 2 402 780 0,41 2 911,07 940,51 798

� (%) 0,2 0,1 0,1 0,05 0,04

E�=Etot > 0; 29 1 457 691 0,60 2 072,37 979,81 729

� (%) 0,1 0,09 0,09 0,05 0,04

sin(�min) > 0; 097 710 406 0,73 1 309,05 753,02 505

� (%) 0,07 0,05 0,06 0,04 0,03

�energie(��) > 3; 5 1 535 635 0,52 1 910,38 782,80 635

� (%) 0,2 0,08 0,08 0,04 0,03

total (CC) 235 94 0,51 494,65 198,79 135

� (%) 0,02 0,01 0,02 0,01 0,008

�MT < 3; 9 192 75 0,50 387,18 152,54 124

� (%) 0,020 0,009 0,017 0,009 0,007

Tab. 25.2 { Recherche de �� en ��. Rejet des interactions par courant charg�e pour le Monte

Carlo simul�e (MCS), les donn�ees simul�ees (DS), le Monte Carlo total (MC), le Monte Carlo

total corrig�e et les donn�ees (D). FC est le facteur correctif. Les coupures sont les mêmes que

celles du tableau pr�ec�edent.
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25.4. R�esultat

Coupure Signal �� CC �e CC ��� CC ��e CC �� NC

s�election 483 1 144 434 61 167 2 136

� (%) 0,8 0,07 0,2 0,03 0,09 0,4

veto muon 366 390 194 52 132 1 811

� (%) 0,6 0,02 0,09 0,02 0,07 0,4

veto �electron 423 740 201 55 151 2 002

� (%) 0,7 0,05 0,1 0,02 0,08 0,4

Nreste < 500 466 1 107 400 57 151 2 068

� (%) 0,8 0,07 0,2 0,02 0,08 0,4

E�=Etot > 0; 29 250 860 228 30 53 1 482

� (%) 0,4 0,05 0,1 0,01 0,03 0,3

sin(�min) > 0; 097 184 611 171 29 51 926

� (%) 0,3 0,04 0,08 0,01 0,03 0,2

�energie(��) > 3; 5 302 742 320 22 121 1 398

� (%) 0,5 0,05 0,1 0,009 0,06 0,3

total (CC) 58 87 24 5 6 359

� (%) 0,1 0,005 0,01 0,002 0,003 0,07

�MT < 3; 9 52 85 22 5 5 288

� (%) 0,087 0,005 0,010 0,002 0,002 0,06

Tab. 25.3 { Recherche de �+ en �+. Rejet des interactions par courant charg�e pour le fond

simul�e et le signal. Les coupures de (( veto muon )) �a (( �energie(��) > 3; 5 )) sont appliqu�ees
ind�ependamment les unes des autres, apr�es s�election. La 15�eme ligne donne le r�esultat de ces

coupures, la 17�eme le r�esultat des coupures suivies de MT < 3; 9.

Coupure MCS DS FC MC MC corrig�e D

s�election 4 781 1 884 0,50 3 811,37 1 502,64 1 346

� (%) 0,5 0,2 0,2 0,09 0,08

veto muon 4 171 1 667 0,51 2 631,92 1 052,39 921

� (%) 0,4 0,2 0,1 0,06 0,05

veto �electron 4 547 1 792 0,50 3 216,49 1 268,26 1 114

� (%) 0,5 0,2 0,1 0,07 0,06

Nreste < 500 4 673 1 350 0,37 3 686,69 1 065,58 980

� (%) 0,5 0,2 0,2 0,06 0,06

E�=Etot > 0; 29 3 496 1 422 0,51 2 699,46 1 098,54 967

� (%) 0,4 0,2 0,1 0,06 0,05

sin(�min) > 0; 097 2 207 979 0,56 1 765,6 783,583 709

� (%) 0,2 0,1 0,08 0,04 0,04

�energie(��) > 3; 5 3 183 1 214 0,48 2 488,82 949,7 826

� (%) 0,3 0,1 0,1 0,05 0,05

total (CC) 1 013 313 0,39 528,6 163,407 165

� (%) 0,1 0,04 0,02 0,009 0,009

�MT < 3; 9 743 233 0,40 439,75 137,969 153

� (%) 0,08 0,03 0,02 0,008 0,009

Tab. 25.4 { Recherche de �+ en �+. Rejet des interactions par courant charg�e pour le Monte

Carlo simul�e (MCS), les donn�ees simul�ees (DS), le Monte Carlo total (MC), le Monte Carlo

total corrig�e et les donn�ees (D). FC est le facteur correctif. Les coupures sont les mêmes que

celles du tableau pr�ec�edent.
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Chapitre 26

Synth�ese et conclusions

La table 26.1 donne un r�esum�e des r�esultats de chaque analyse e�ectu�ee s�epar�ement, lorsque

la derni�ere coupure de l'analyse est plac�ee au maximum de sensibilit�e. Les sensibilit�es donn�ees

dans cette table sont calcul�ees avec la m�ethode de R. Cousins et G. Feldman [39], comme les

limites sur la probabilit�e d'oscillation de �� en �� .

�� �+ P <

MC D N� MC D sensibilit�e 90 % C.L.

1 amas

LNC > 2; 1 5,9 � 3,7 � 2,7 7 1 227,2 20,2 � 8,4 20 5; 7 10�3 6; 8 10�3

2 amas

LNC > 2; 8 0,7 � 0,6 � 0,5 3 306,8 7,6 � 5,2 10 11; 1 10�3 20; 8 10�3

1 amas

1 conversion

LNC > 2; 6 1,9 � 1,9 � 1,6 3 449,8 22,9 � 17,3 8 10; 1 10�3 13 10�3

2 conversions

QPtot
T > 1; 35 0,2 � 0,3 � 0,3 0 236,6 0,8 � 0,9 2 6; 9 10�3 6; 9 10�3

Tab. 26.1 { Rappel des r�esultats de chaque analyse lorsque la coupure est plac�ee au maximum

de sensibilit�e. N� est le nombre d'�ev�enements de signal attendu en cas d'oscillation maximale.

Dans la deuxi�eme colonne, la premi�ere erreur est l'erreur statistique, la deuxi�eme est l'erreur

syst�ematique sur l'accord entre les donn�ees et la simulation, fournie par la recherche de �+ en

�+.

Comme mentionn�e plus haut, la m�ethode de R. Cousins et G. Feldman se g�en�eralise sans

di�cult�e aux cas multidimensionnels. Elle me permet donc de calculer un r�esultat unique en
prenant en compte les quatre topologies. L'e�cacit�e au signal est de 1,4 %. Le r�esultat �nal est

donn�e dans la table ci-dessous :

fond attendu observ�e N� sensibilit�e limite sur P

�a 90 % C.L.

au max. de sensibilit�e 8,7 � 4,2 � 3,2 13 2 194,4 3,4 10�3 5,7 10�3

Tab. 26.2 { R�esultat de l'analyse lorsque les coupures sont plac�ees de fa�con �a maximiser les sen-

sibilit�es et lorsque les quatre topologies sont combin�ees avec la m�ethode statistique de R. Cousins

et G. Feldman.
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Dans cette table, les erreurs syst�ematiques et statistiques ont �et�e additionn�ees quadratique-

ment. En additionnant les nombres d'�ev�enements de signal survivants dans les quatre analyses,

j'obtiens 854 �ev�enements parmi lesquels 10 apparaissent deux fois. Le recouvrement entre les

quatre topologies, �a savoir 1,2 % est n�egligeable. Les erreurs et N� sont donn�es uniquement �a

titre indicatif, la m�ethode employ�ee pour calculer le r�esultat prend en compte les sp�eci�cit�es

de chaque topologie. N�eanmoins je peux calculer, pour information, une erreur syst�ematique

moyenne de 36,8 %.

La table 26.3 donne le r�esum�e des r�esultats pour chacune des quatre analyses lorsque la

derni�ere coupure est plac�ee arbitrairement de telle fa�con que chaque analyse pr�edise une centaine

d'�ev�enements de bruit de fond.

�� �+ P <

MC D N� MC D sensibilit�e 90 % C.L.

1 amas

LNC > 0; 8 95�15,6�14,7 103 2 558,4 150,4�19 103 13; 9 10�3 17; 1 10�3

2 amas

LNC > 1 94,3�15,6�15,7 86 941,2 103,9�13,8 96 38 10�3 29; 5 10�3

1 amas

1 conversion

LNC > �0; 6 100,9�16,2�14,6 78 1336,4 108,4�10,4 87 27; 1 10�3 12 10�3

2 conversions

QPtot
T > 0; 35 101,6�17,7�15,6 78 668,2 89,5�10,3 98 58; 2 10�3 26; 4 10�3

Tab. 26.3 { Rappel des r�esultats de chaque analyse lorsque la coupure est plac�ee de telle sorte

que chaque analyse pr�edise � 100 �ev�enements de bruit de fond. Dans la deuxi�eme colonne, la

premi�ere erreur est l'erreur statistique, la deuxi�eme est l'erreur syst�ematique sur l'accord entre

les donn�ees et la simulation, fournie par la recherche de �+ en �+.

De la même mani�ere que pour la coupure pr�ec�edente, la m�ethode uni��ee me permet de

calculer un r�esultat global, tant en sensibilit�e qu'en limite sur la probabilit�e d'oscillation qui
est donn�e dans la table ci-dessous. L'erreur syst�ematique moyenne est de 7,7 %.

fond attendu observ�e N� sensibilit�e limite sur P

�a 90 % C.L.

Nfond � 100 par canal 391,8 � 32,6 � 30,3 345 5 504,2 11,8 10�3 8,2 10�3

Tab. 26.4 { R�esultat de l'analyse lorsque les coupures sont plac�ees de fa�con �a ce que chaque

analyse pr�edise �a peu pr�es 100 �ev�enements de bruit de fond et lorsque les quatre topologies sont

combin�ees avec la m�ethode statistique de R. Cousins et G. Feldman.

Dans tout ce qui pr�ec�ede, l'e�cacit�e au signal et N� ont �et�e d�etermin�es en ne prenant en

compte que le canal de d�esint�egration du �� en ���� . Cependant, le �� a d'autres canaux de

d�esint�egration, �egalement �etudi�es dans NOMAD, pour lesquels mon analyse aura une accep-
tance non nulle. C'est le cas en particulier des d�esint�egrations inclusives du �� en un hadron

n�egatif h�, qui repr�esentent au total 49,5 % des d�esint�egrations (le canal �� en �� inclus).
Lorsque NOMAD combine ses analyses pour divers canaux, ces types de recouvrement doivent

être pris en compte correctement pour calculer une limite globale correcte.
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Il n'en reste pas moins vrai que mon analyse, prise seule, a une meilleure sensibilit�e que celle

annonc�ee ci-dessus puisqu'elle accerpte des d�esint�egrations autres que celles en ���� . J'ai donc
�etudi�e l'e�cacit�e de mon analyse aux d�esint�egrations inclusives �� ! h� et non plus seulement

�a �� ! ���� , menant aux nouvelles valeurs de N� donn�ees dans la table ci-dessous.

�� �+ P <

MC D N� MC D sensibilit�e 90 % C.L.

1 amas

LNC > 2; 1 5,9 � 3,7 � 2,7 7 1 834,5 20,2 � 8,4 20 3; 8 10�3 4; 5 10�3

2 amas

LNC > 2; 8 0,7 � 0,6 � 0,5 3 463,3 7,6 � 5,2 10 7; 3 10�3 13; 9 10�3

1 amas

1 conversion

LNC > 2; 6 1,9 � 1,9 � 1,6 3 613,5 22,9 � 17,3 8 7; 4 10�3 9; 6 10�3

2 conversions

QPtot
T > 1; 35 0,2 � 0,3 � 0,3 0 359,9 0,8 � 0,9 2 4; 6 10�3 4; 6 10�3

Tab. 26.5 { R�esultats de chaque analyse lorsque la coupure est plac�ee au maximum de sensibi-

lit�e, recherche du �� en �� parmi le �� en un hadron inclusif.

Le nombre d'�ev�enements de signal survivants �a la fois dans plusieurs topologies correspond
�a nouveau �a 1,1 % du nombre d'�ev�enements de signal trouv�e, je ne le prend pas en compte dans

le r�esultat global qui est alors :

fond attendu observ�e N� sensibilit�e limite sur P

�a 90 % C.L.

au max. de sensibilit�e 8,7 � 4,2 � 3,2 13 3 271,2 2,3 10�3 3,8 10�3

Tab. 26.6 { R�esultat de l'analyse avec les coupures plac�ees aux maxima de sensibilit�e, les quatre

topologies �etant combin�ees avec la m�ethode uni��ee, pour la recherche inclusive de � en h�.

Les r�esultats de cette analyse sont satisfaisants. En particulier ce seul canal (la limite �a

prendre en compte est alors P < 3; 8 10�3 �a 90 % de niveau de con�ance) donne une limite
comparable �a celle de la collaboration CHARMII [41]. D'autre part, ces r�esultats sont compa-
tibles avec ceux des autres analyses du même canal men�ees dans la collaboration NOMAD avec

des m�ethodes di��erentes. Bruits de fond attendus et e�cacit�es au signal sont tr�es proches les

uns des autres mais les sensibilit�es obtenues d�ependent de mani�ere importante de l'estimation
des erreurs sur le bruit de fond attendu. Mon analyse donne actuellement une erreur plus im-

portante. Ceci est dû :

{ d'une part au fait que le facteur correctif que j'emploie, d�etermin�e �a l'aide du simulateur de

donn�ees, a une erreur importante, ce que d'autres analyses �evitent en relâchant certaines
coupures pour sa d�etermination (au risque de le biaiser),

{ d'autre part au fait que j'utilise l'incertitude sur le rapport MC/donn�eesj�+ comme erreur
syst�ematique, alors que d'autres analyses font d'une certaine mani�ere l'hypoth�ese que la

m�ethode du simulateur de donn�ees est a priori correcte et obtiennent des syst�ematiques

plus petites. Je consid�ere mon approche comme plus prudente, dans la mesure o�u elle re-

pose sur le moins d'hypoth�eses suppl�ementaires, aussi raisonnables puissent-elles sembler.
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Les am�eliorations potentielles de cette analyse concernent en particulier les points suivants :

1. Les vetos contre les leptons des interactions par courant charg�e du bruit de fond peuvent

être am�elior�es. En particulier, plutôt que de rejeter des �ev�enements qui comporte une

trace de particule de charge n�egative qui a une impulsion transverse plus grande qu'un

certain seuil, je pourrais rechercher les candidats leptons parmi les traces qui ont les plus

grandes impulsions transverses.

2. Je pourrais rechercher la r�egion du signal non pas en fonction du seul rapport de vraisem-

blance rejetant les interactions par courant neutre mais dans l'espace �a deux dimensions

des variables LCC et LNC, en prenant en compte leurs �eventuelles corr�elations. Cette tech-

nique placerait de fa�con optimis�ee une coupure sur les deux rapports de vraisemblances,

ce qui serait plus e�cace que de d�eterminer une zone rectangulaire comme je l'ai fait. Le

probl�eme consiste alors �a comprendre (ou lisser) le comportement de populations �a faibles

statistiques dans un espace �a deux dimensions. Une m�ethode interm�ediaire consisterait �a

placer la coupure sur une combinaison lin�eaire des deux variables LCC et LNC .

3. En�n, la nouvelle reconstruction (pr�esent�ee dans cette th�ese) augmente nettement l'e�-

cacit�e de reconstruction des conversions de photons, ce qui devrait am�eliorer l'e�cacit�e
au signal des analyses dans les topologies un amas-une conversion et deux conversions.

L'analyse du canal �� ! �� �� intervient dans le calcul du r�esultat total de NOMAD. Les
r�esultats actuels de toute la collaboration NOMAD sont regroup�es dans la table ci-dessous. Le
r�esultat du canal � en � en di�usion profond�ement in�elastique prend en compte la recherche de
� inclusive parmi les �ev�enements �� ! h�(n��)�� .

Analyse bin N� pr�edit vu

�� ! e���e�� 1 178 1; 15+0;26�0;17 2

DIS 95-98 2 208 0; 53+0;23�0;12 1

3 903 0; 28+0;01�0;09 0

4 654 2; 12 � 0; 23 2

5 473 0; 98 � 0; 16 0

6 1 694 0; 25 � 0; 09 0

�� ! h�(n��)�� 1 918 4; 4� 1; 9 3

DIS 95-98 2 1 314 1; 4� 0; 8 3

�� ! ���� DIS 95-98 2 547 7; 3+2;2�1;2 9

�� ! �����+(n��)�� DIS 95-96 1 180 6; 5� 1; 1 5

�� ! �����+(n��)�� LM 95 108 0; 4+0;6�0;4 0

�� ! e���e�� 1 282 3; 08 � 0; 67 3

LM 95-98 2 285 1; 49 � 0; 50 2

3 292 0; 82 � 0; 42 1

�� ! ���� LM 95-98 357 6; 7 � 2; 3 � 2; 0 5

�� ! ���� LM 95-98 457 5; 2 � 1; 8 � 1; 6 7

Tab. 26.7 { R�esultats actuels de l'exp�erience NOMAD dans tous les canaux analys�es. Certaines

analyses subdivisent la r�egion du signal en sous-r�egions pour b�en�e�cier des di��erneces de po-

pulation de ces sous-r�egions. Dans cette table chaque sous-r�egion ou (( bin )) est num�erot�ee. Le

sigle (( DIS )) se rapporte aux analyses en di�usion profond�ement in�elastique, le sigle (( LM ))

concerne les analyses �a basse multiplicit�e.
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Tous les canaux r�eunis donnent une limite sur la probabilit�e d'oscillation �a 90 % de niveau

de con�ance de 4,2 10�4, il n'y a pas d'exc�es de signal par rapport au bruit de fond attendu.

La collaboration NOMAD peut encore am�eliorer son r�esultat en analysant pour toute la statis-

tique des donn�ees prises entre 1995 et 1998 le canal �� ! �����+(n��)�� �a haute et basse

multiplicit�e.

Comme on l'a vu, lorsque l'�energie des neutrinos et leur distance de vol sont connues, la

probabilit�e d'oscillation d�epend des deux param�etres �m2 (di��erence des masses au carr�e des

deux �etats propres de masse consid�er�es) et sin2 2� (� �etant l'angle de m�elange des deux saveurs

�� et �� ). Une limite sur la probabilit�e d'oscillation, report�ee sur le diagramme en �m2 et

sin2 2�, d�etermine alors une zone d'exclusion (ici �a 90 % de niveau de con�ance).

Sur le diagramme 26.1, la zone exclue par NOMAD est �a droite de la ligne en trait plein

c'est-�a-dire qu'�a 90 % de niveau de con�ance sin2 2� < 8; 4 10�4 pour les grandes valeurs de

�m2 et �m2 < 0; 8 eV 2 pour sin2 2� = 1.
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Fig. 26.1 { Contour d'exclusion actuel de NOMAD (en trait plein) pour la recherche d'oscilla-

tions �� en �� . Le contour d'exclusion donn�e pour la collaboration CHORUS n'est pas non plus

d�e�nitif.
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Conclusion

NOMAD a d�ej�a contribu�e �a am�eliorer, par son r�esultat actuel et non d�e�nitif, d'un facteur

sup�erieur �a 6 la limite pr�ec�edente sur la probabilit�e d'oscillation �� en �� dans la r�egion d'int�erêt

cosmologique (petits angles de m�elange et grand �m2). La di�cult�e principale d'une exp�erience

de ce genre r�eside, comme on l'a vu, dans la bonne estimation des bruits de fond.

Une exp�erience �a base d'�emulsions comme CHORUS (essentiellement sans bruit de fond)

ne rencontre pas cette di�cult�e. C'est pourquoi dans le futur les exp�eriences du même type

s'orienteront probablement vers des d�etecteurs �a �emulsions dont la granularit�e est su�samment
�ne pour permettre de d�etecter le lepton tau lui-même (sans avoir �a se �er uniquement �a ses

produits de d�esint�egration), dans le cas d'un exp�erience d'apparition de �� .

Ainsi le projet TOSCA [43], ayant pour ambition d'am�eliorer la sensibilit�e donn�ee par NO-
MAD/CHORUS d'un facteur 10 sur l'apparition de �� �a grand �m2, se proposait d'utiliser une
cible d'�emulsions trois fois plus lourde que celle de CHORUS.

Cependant, les r�esultats positifs de SuperK [42] poussent la physique des oscillations de neu-
trino aupr�es des acc�el�erateurs vers des exp�eriences d'apparition de �� �a tr�es grande distance :
l'oscillation �� en �� dans la r�egion de �m2 2 [10�3; 10�2] pour sin22� > 0; 8 implique des
exp�eriences caract�eris�ees par un param�etre L=E de plusieurs centaines de km=GeV , avec L la

longueur de vol des neutrinos et E leur �energie.

Dans le futur, les exp�eriences de recherche d'apparition de �� exploreront les petits �m2

pour les grandes valeurs de sin2 2�.
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A. Historique de la physique des neutrinos

A Historique de la physique des neutrinos

Les d�ebuts :

D�ecouverte de la radioactivit�e, approche de la structure de la ma-
ti�ere.

Ann�ee Auteur(s) Contenu R�ef�erence

1896 H. Becquerel D�ecouverte de la radioac-

tivit�e : des sels uraniques

�emettent des rayons p�en�e-

trants.

Compt. Rend.

Acad. Sci. Paris

122(1896)1086

1898 E. Rutherford D�ecouverte de deux composantes
dans la radioactivit�e : une com-
posante facilement absorb�ee par
l'aluminium, appel�ee �, une plus

p�en�etrante appel�ee �.

Philos. Mag.
47(1899)109

1900 P. Villard D�ecouverte d'une composante en-
core plus p�en�etrante appel�ee 
.

Compt. Rend. Acad.
Sci. Paris
130(1900)1178

P. & M. Curie Identi�cation d'une charge n�ega-

tive pour le rayonnement �.

H. Becquerel Mise en �evidence que le rapport

charge/masse du rayonnement �
est �egal �a celui des rayonnements

cathodiques.

1902 Kaufmann Identi�cation du rayonnement �

�a l'�electron.

1905 A. Einstein Th�eorie de la relativit�e, principe
d'�equivalence �energie/masse, ef-

fet photo�electrique.
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1908 Rutherford & Geiger Un �, quand il a perdu sa charge

positive est comme un atome

d'Helium.

Proc. Roy. Soc.

A81,162,1908

Geiger, Rutherford &

M�uller

Compteur �a aiguille et propor-

tionnel pour une particule char-

g�ee.

1909 Stark Interrogation sur le dilemne entre

l'ether et les quanta de lumi�ere.

Premi�ere v�eritable identi�cation

du photon comme une particule

caract�eris�ee par une �energie et

une impulsion.

Phys.Zeitschr.

10,902(1909)

1911 Meitner & Hahn D�etection des rayonnements �

dans un spectrom�etre avec im-
pacts sur des plaques photogra-
phiques : les rayons � sont �emis
avec di��erentes �energies.

Rutherford Existence d'un noyau dans les
atomes, mod�ele de Rutherford.

Phil. Mag.
21,669(1911)

1912 Wilson Chambre �a brouillard.

1913 Bohr Mod�ele quantique de l'atome
d'hydrog�ene.

Phil. Mag.
26,476(1913)

Millikan Premi�ere mesure pr�ecise de la

charge de l'�electron et du nombre
d'Avogadro.

Phys. Rev.

2,109(1913)

1914 Chadwick Il �ecrit �a Rutherford qu'il

ne trouve pas de raies dans

le spectre � mais un conti-

nuum : (( There is probably some

silly mistake somwhere )). Il a uti-

lis�e le compteur de Geiger.

Cambridge Uni.

Manuscript

Collection
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Les pr�emisses de l'histoire :

Recherche autour du myst�ere du spectre �, fondation de la M�eca-
nique Quantique.

Ann�ee Auteur(s) Contenu R�ef�erence

1914 Rutherford Premi�eres indications sur le pro-

ton.

Phil. Mag.

27(1914)488

1919 Rutherford Le proton est un �el�ement du

noyau.

Phil. Mag.

37,581(1919)

1920 Rutherford Hypoth�ese d'une composante
neutre dans le noyau.

1921 Ellis Les raies superpos�ees au conti-

nuum du rayonnement � viennent
d'�electrons p�eriph�eriques �eject�es
par des 
 qui viennent du noyau
du même atome.

Proc. Roy. Soc.

A99(1921)261-271

1924 Bose Statistique pour les quanta de lu-
mi�ere dite de Bose-Einstein.

Ann. Phy. Leipzig
26,178(1924)

1925 Uhlenbeck & Goudsmit Invention du spin pour l'�electron. Naturw. 13,953(1925)

Heisenberg Mise au point de la m�ecanique

quantique.

Z. Phys. 33,879(1925)

Pauli Principe d'exclusion. Z. Phys. 31,765(1925)

1926 Schroedinger M�ecanique ondulatoire, th�eorie
des perturbations.

Ann. Phy. Leipzig
79,361(1926)
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1927 Ellis & Wooster Calorim�etrie du rayonnement �,

ils trouvent une �energie d�epo-

s�ee �egale �a l'�energie moyenne du

spectre �.

Proc. Roy. Soc.

A117,109,1928

Dirac Electrodynamique quantique.

Heisenberg Principe d'incertitude. Z. Phys. 43,172(1927)

Wigner La parit�e est une grandeur quan-

tique qui se conserve.

Nachr. Ges. Wiss.

Goett. P.375(1927)

Dennison Le proton a aussi un spin 1/2.

Aston L'�energie gamma lib�er�ee �a chaque

d�esint�egration � est inf�erieure �a
10 keV pour le RaE.

1928 Dirac �Equation pour les particules de

spin 1/2.

Kronig Le noyau d'azote a un spin entier. Naturw. 16(1928)335

1929 Weyl Th�eorie pour les fermions de

masse nulle �a deux composantes.

Zeit. f. Phys.

56,330-353,1929

Meitner & Orthmann Con�rmation du d�epôt de 340
keV par d�esint�egration � du Ra-
dium E.

Zeit. f. Phys.
2,143-155,1930

Rasetti Le noyau d'azote a un spin entier. Proc. Nat. Acad. Sc.
15(1929)598-601

Heitler & Herzberg Le noyau d'azote a un spin entier. Naturw. 17(1929)673
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L'enfance :
De l'invention �a la premi�ere mise en �evidence exp�erimentale.

Ann�ee Auteur(s) Contenu R�ef�erence

1930 Pauli Lettre de Pauli aux (( Radio-

actifs )) de la conf�erence de

T�ubingen dans laquelle est

formul�ee l'hypoth�ese du neu-

trino alors appel�e neutron. Le

neutrino serait de spin 1/2, de

masse comparable �a la masse de

l'�electron, de pouvoir de p�en�etra-
tion 10 fois sup�erieur �a celui du

 et de moment magn�etique 10
fois inf�erieur �a celui de l'�electron.

De cette fa�con il explique �a la
fois le probl�eme du spin du noyau
d'azote et celui du spectre �.

(tr. in. English)

Physics Today

31(1978)27

1931 Pauli Discours public �a Pasaneda sur
l'hypoth�ese du (( neutron )).

Lawrence &Livingston Invention puis test du cyclotron.

Dirac Pr�ediction, �a partir de pôles
d'�energie n�egative dans la th�eo-

rie, de l'anti-�electron et de l'anti-

proton.

Proc. Roy. Soc.
A133,60(1931)

1932 Joliot-Curie D�ecouverte d'un rayonne-

ment induit par bombardement.
Ce rayonnement peut transf�e-

rer beaucoup d�energie. Ils l'assi-
milent �a des 
 de haute �energie.

Chadwick Chadwick reprend ces r�e-

sultats et d�ecouvre le neu-

tron, qui a une masse similaire

�a celle du proton (donc di��erent

du (( neutron )) de Pauli).

Nature

129,312,1932
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1932 Anderson D�ecouverte du positron. Science 76,238(1932)

Iwanenko Sugg�ere qu'il n'y a pas d'e� dans

le noyau mais que lors d'une �emis-

sion �, par analogie avec le rayon-

nement 
, tout se passe comme si

un �electron �etait cr�e�e.

Nature 129,798(1932)

Heisenberg Propose un premier mod�ele de

force de coh�esion nucl�eaire : n =

p + e� et le proton et le neu-

tron s'�echangent en permanence

un e�.

Z. Phys. 77,1(1932)

1933 Fermi Th�eorie de la d�esint�egration

�, avec cr�eation et annihilation

de particules. Fermi donne alors
au petit neutron de Pauli le nom
de neutrino. Il pr�evoit qu'il a une
masse tr�es petite devant celle de
l'�electron. Perrin arrive �a la même
conclusion par d'autres consid�e-

rations.

Z. Phys.

88,161(1934)

Nuovo Cim.

11,1(1934)

Van de Graa�, Comp-

ton & Van Atta

Invention des acc�el�erateurs �elec-
trostatiques.

Phys. Rev.
43,149(1933)

1934 Joliot-Curie Radioactivit�e arti�cielle, d�ecou-
verte d'�emissions d'e+ dans les

d�esint�egrations �.

Bethe & Peierls Id�ee de la d�esint�egration � in-
verse.

Wick G�en�eralisation de la th�eorie de

Fermi �a la r�eaction � inverse, id�ee
de l'anti-neutrino.

1935 Yukawa Th�eorie des forces nucl�eaires avec
�echange d'un m�eson �.

Proc. Phys.-Math.
Soc. Jap. 17,48(1935)

Leipunsky Mesure du recul du noyau lors des

d�esint�egrations �.

Proc. Cam. Phil. Soc.

32(1936)301-303

Geppert-Maier Id�ee de la double d�esint�egration

�.
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1936 Kurie Diagramme de Kurie.

Gamow & Teller R�egles de s�election pour la d�esin-

t�egration � : �I = �1 ou 0, sauf

pour les transitions de I = 0 �a

I = 0.

Majorana Neutrino

qui serait sa propre anti-particule

(( Symmetrical theory of Electron

and Positron )).

Nuov. Cim.

5(1937)171-184

Anderson & Neddermeyer D�ecouverte du muon. Phys. Rev.

52,1003(1937)

1937 Nishina, Takeuchi &

Ichimiya

�Etude des rayons cosmiques. Pre-
mi�ere id�ee du muon.

Phys. Rev.
52,1198(1937)

1939 Bethe Id�ee de l'�emission de neutri-
nos dans les r�eactions thermonu-

cl�eaires du soleil et des �etoiles.

1940 Pauli Th�eorême spin-statistique. Phys. Rev. 58,716

1943 Fermi Premier r�eacteur nucl�eaire.

Heisenberg Formalisme de la matrice S. Z. Phys.

120,513(1943)

1943

�a
1949

Tomonaga, Schwinger

& Feynman

�Electrodynamique quantique co-

variante, m�ethode de Schwinger,
Feynmann. Les r�egles de Feyn-

man sont valid�ees math�ematique-
ment en 1950.
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1946 Pontecorvo Proposition de d�etection de neu-

trino par m�ethode

radio-chimique.

Chalk River Lab.

Rep. PD-205(1946)

1947 Conversi, Pancini &

Piccioni

Le muon n'est pas un m�ediateur

de l'interaction forte.

Phys. Rev.

71,209(1947)

Brobeck et al. Cyclotron �a Berkeley.

1949 Snell & Miller D�ecroissance � des neutrons. Phys. Rev.

74,1217(1948)

Hincks & Pontecorvo Le spectre de d�ecroissance du

muon en e� +X est continu.

Phys. Rev.

75,698(1949)

Hanna & Pontecorvo Limite sur la masse du �e en re-
gardant la d�esint�egration � de
3H.

Phys. Rev.
75,983(1949)

Keu�el Chambres �a �etincelles.

1950 Reynolds, Harrison &

Salvini

Compteur �a scintillateur liquide.

Voir aussi Kallman en 1947

1952 Glaser Chambre �a bulles.

Wigner & Wick C'est le produit CP qui est
conserv�e.

1953 Reines & Cowan Premi�ere d�etection du neu-

trino libre.

Phys. Rev.

90,492(1953)

Konopinski & Mahmoud Invention du concept de nombre

leptonique.

Phys. Rev.

92,1045(1953)

St�uckelberg & Peter-

mann

Invention du groupe de renorma-
lisation.

Helv. Phys. Acta 26,
499 (1953)

1954 Yang & Mills Invariance de jauge locale. Phys. Rev.

96,191(1954)
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La maturit�e :

La recherche des propri�et�es de l'insaisissable.

Ann�ee Auteur(s) Contenu R�ef�erence

1955 Davis Il ne voit pas la r�eaction : �e +
37Cl ! 37A + e�.Le ��e est dif-

f�erent du �e.

Phys. Rev.

97,766(1955)

Chamberlain, Segr�e,

Wiegand & Ypsilantis

Mise en �evidence exp�erimentale

de l'anti-proton.

Phys. Rev.

100,947(1955)

1956 Kerst et al. Proposition de collisionneurs. Phys. Rev.

102,590(1956)

1956 Gell-mann Classi�cation des particules
�etranges, pr�ediction du �0.

Nuovo Cimento,
Suppl. 4,848(1956)

1957 Lee & Yang Si la bonne th�eorie pour les neu-
trinos est une th�eorie �a deux com-
posantes, alors la parit�e doit être
viol�ee.

Phys. Rev.
105,1671(1957)

Wu Violation maximale de la pa-

rit�e dans les d�esint�egrations

�. La même ann�ee, on d�ecouvre

que les interactions faibles violent

aussi C.

Phys. Rev.

105,1413(1957)

Phys. Rev.

105,1415(1957)

Garwin.

Landau Red�ecouverte de la th�eorie �a deux

composantes en accord avec une

masse de neutrino nulle et un
neutrino enti�erement polaris�e.

Zh. Eksp. Teor. Fiz.

32,407(1957)

Soviet Phys. JETP.
5,337(1957)

Lee La non-localit�e dans les d�esint�e-

grations de � peut s'expliquer par
un boson interm�ediairem�ediateur

de l'interaction faible.

Phys. Rev.

108,1611(1957)
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1957 Nishijima Selon les th�eories en cours il n'y

a pas de m�elange entre familles

leptoniques.

Phys. Rev.

108,907(1957)

Landau Si la masse du neutrino est exac-

tement nulle alors CP est conser-

v�ee.

Nucl. Phys.

3,127(1957)

1958 Pontecorvo Par analogie avec le m�elange dans

le syst�emes des kaons, il propose

un m�elange entre leptons et anti-

leptons �a l'encontre de la conser-

vation du nombre leptonique.

Zh. Eksp. Teor. Fiz.

34,247(1958)

Goldhaber, Grod-

zins & Sunyar

Preuve exp�erimentale que

l'h�elicit�e du neutrino est ab-

solument gauche.

Phys. Rev.

109,1015(1958)

Sakurai L'interaction faible V-A est

universelle.
Nuovo Cim.

7,649(1958)

1959 Pontecorvo Proposition d'exp�erience pour
distinguer le �e du ��, �etude de

faisabilit�e de faisceaux de neutri-
nos aupr�es des acc�el�erateurs.

Zh. Eksp. Teor. Fiz.
37,1751(1959)

Soviet Phys. JETP.
10, 1236 (1960)

1960 Schwartz Faisabilit�e de faisceaux de � au-
pr�es des acc�el�erateurs.

Phys. Rev. Lett.
4,306(1960)

1961 Glashow Mod�ele �electrofaible comportant
quatre bosons dont le photon.

Nucl. Phys.
22,579(1961)

Goldstone Apparition de (( z�erons )) quand
une sym�etrie est spontan�ement

bris�ee.

Nuov. Cim.
19,154(1961)

1962 Danby et al. Observation exp�erimentale

du �� et con�rmation de l'exis-

tence d'au moins deux sortes de

neutrinos.

Phys. Rev. Lett.

9,36(1962)
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1963 Cabibbo SU(3), m�elange hadroniques, pr�e-

dictions sur les canaux lepto-

niques.

Phys. Rev. Lett.

10,531(1963)

Van der Meer Corne magn�etique.

1964 Gell-mann Introduction des quarks pour res-

pecter SU(3) parmi les baryons.

Phys. Lett.

8,214(1964)

Cronin Mise en �evidence de la violation

de CP dans le syst�eme des K.

Phys. Rev. Lett.

13,138(1964)

Higgs M�echanisme de Higgs. Phys. Rev. Lett.

13,508(1964)

1965 Rosenfeld et al. Limites sur la masse des neutri-
nos �� et �e.

Rev. Mod. Phys.
37(1965)633

1967 Glashow, Salam &

Weinberg

Lagrangien �electrofaible.

1968 Charpak Chambre �a �ls proportionnelle. NIM 62,262(1968)

1970 Glashow, Iliopoulos

& Maiani

M�echanisme GIM. Phys. Rev.
D2,1285(1970)

1973 Weinberg Formulation �nale de QCD et du

MSM.

Phys. Rev. Lett.

31,494(1973)

Gargamelle Premiers indices exp�erimentaux

des courants neutres.

Phys. Lett.

46B,138(1973)

Nucl. Phys.
B73,1(1974)

1975 Perl et al. D�ecouverte du � �a Berkeley. Phys. Rev. Lett.

35,1489(1975)

Phys. Lett.

63B,466(1976)
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1983 Rubbia et al. Signatures des bosons W+ et

W�.
Phys. Lett.

122B,103(1983)

1984 Arnison et al. Signature du Z0 con�rm�ee. Phys. Lett.

147B,241(1984)

1987 Bionta et al. Bou��ee de neutrinos venant de

l'explosion de la super novae

SN1987A.

Phys. Rev. Lett.

58,1494(1987)

1989 Abrams et al. La largeur invisible du Z0 permet

d'a�rmer qu'il y a exactement

trois familles de neutrinos l�e-

gers.

Phys. Rev. Lett.

63,2173(1989)
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B Lettre de Pauli aux radioactifs

Physikalisches Institut

der Eidg. Technischen Hochschule

Z�urich
Z�urich, 4. Dec. 1930

Gloriastr.

Dear Radioactive Ladies and Gentlemen (traduction en Anglais, Physics today 31(1978)27),

As the bearer of these lines, to whom I graciously ask you to listen, will explain to you in

more detail, how because of the \ wrong " statistics of the N and 6Li nuclei and the continuous

�-spectrum, I have hit upon a desperate remedy to save the \ exchange theorem "of statistics

and the law of conservation of energy. Namely, the possibility that there could exist in the nu-

clei electrically neutral particles, that I wish to call neutrons, which have spin 1
2
and obey the

exclusion principle and which further di�er from light quanta in that they do not travel with

the velocity of light. The mass of the neutrons should be of the same order of magnitude as the

electron mass and in any event not larger than 0.01 protn masses. - The continuous �-spectrum

would then become understandable by the assumption that in �-decay, a neutron is emitted
in addition to the electron such that the sum of the energies of the neutron and electron is
constant. Now the question that has to be dealt with is which forces act on the neutrons ?
The most likely model for the neutron seems to me, because of wave mechanical reasons (the

details are known by the bearer of these lines), that the neutron at rest is a magnetic dipole of
a certain moment �. The experiments seem to require that the e�ect of the ionization of such
a neutron cannot be larger that of a 
-ray and then � should not be larger than e � 10�13 cm.

For the moment, however, I do not dare to publish anything on this idea and I put to you,

dear Radioactives, the question of what the situation would be if one such neutron were detec-
ted experimentally, if it would have a penetrating power similar to, or about 10 times larger
than, a 
-ray.

I admit that on the �rst look my way out might seem to be unlikely, since one would cer-
tainly have seen the neutrons by now if they existed. But nothing ventured nothing gained, and

the seriousness of the matter with the continuous �-spectrum is illustrated by a quotation of

my honored predecessor in o�ce, Mr. Debey, who recently told me in Brussels: \ Oh, it is best
not to think about it, like the new taxes. " Therefore one should earnestly discuss each way
of salvation. - So, dear Radioactives, examine and judge it. - Unfortunately I cannot appear in

T�ubingen personally, since I am indispensable here in Z�urich because of a ball on the night of

6/7 December. - With my best regards to you, and also to Mr. Back, your humble servant,

W. Pauli
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C Exp�erience de Reines et Cowan

Introduction

Au d�ebut des ann�ees cinquante, toutes les �etudes de d�esint�egrations � renfor�caient l'hypoth�ese

du neutrino, mais la seule fa�con vraiment convaincante de se persuader de son existence �etait

la d�etection directe. En 1953, Reines et Cowan tentent cette exp�erience aupr�es du r�eacteur

de Hanford. Les r�esultants sont convaincants mais le bruit de fond trop �elev�e. Il leur faut un

blindage et une m�ethode de r�ejection du bruit de fond plus e�caces. En 1956, Reines, Cowan

r�eit�erent l'exp�erience �a Savannah River [44].

Principe de l'exp�erience

Il s'agit de d�etecter les anti-neutrinos venant du r�eacteur par la r�eaction :

��e + p ! n + e+

Comme on le voit sur la �gure 26.2, le d�etecteur est compos�e de deux blocs cibles d'eau cadmi�ee
pris en (( sandwich )) (le terme (( club sandwich )) est employ�e comme descriptif dans l'article de

r�ef�erence) par trois cont�enaires de scintillateur liquide �equip�es de photomultiplicateurs.

γ

γ γ

γγ

γ de la capture du neutron par le cadmium

Scintillateur

proton cible

Scintillateur

Eau + cadmium

chemin du neutron diffusant

γ
d’annihilation du positron

Neutrino

7.5 cm

Fig. 26.2 { Principe de l'exp�erience. Le d�etecteur comprend deux parties cibles comprises entre

trois couches de scintillateur.

Le neutrino interagit avec un proton de l'eau de la cible. Un positron est �emis qui s'annihile
tr�es vite, donnant deux photons de 511 keV qui sont d�etect�es dans les blocs de scintillateurs.

Apr�es un d�elai de 5.5 �s, le neutron thermalis�e est captur�e par le Cadmium de la cible ce qui

lib�ere environ 9 MeV d�etectables dans les scintillateurs. Le principe est donc de d�etection en
co��ncidence retard�ee.

224 ANNEXES



C. Exp�erience de Reines et Cowan

La m�ethode de d�etection doit r�epondre �a certaines contraintes :

Contrainte Solution

Les photons d'annihilation du positron

doivent sortir de l'eau cadmi�ee!
les deux cibles ont chacune l'�epaisseur opti-

male de 7.5 cm

On doit pouvoir compter plusieurs signaux

par heure !
Le taux estim�e �a partir de l'exp�erience de

Hanford impose 200 litres de cible

Les photons de capture du neutron doivent

tous être vus par les scintillateurs!
Les trois tranches de scintillateurs font 61 cm

d'�epaisseur chacun

Il faut se prot�eger des cosmiques ! le d�etecteur est sous terre �a 11 m du r�eacteur

et il est prot�eg�e par un blindage de para�ne

au plomb

Analyse

Les exp�erimentateurs calibrent leur d�etecteur avec une source de neutrons plutonium-
beryllium, en diluant dans la cible du cuivre-64, source de positrons, et ils font les exp�eriences
suivantes :

Exp�erience R�esultat

Diminution par un facteur 2 de la densit�e
de proton en diluant l'eau de la cible par de
l'eau lourde !

le signal diminue d'un facteur 2 (test proton)

Une des couches de scintillateur est prot�eg�ee

par du plomb!
le signal diminue dans le (( sandwich )) ainsi

alt�er�e mais pas dans l'autre (test positron)

Le cadmium est supprim�e! le signal disparâ�t (test neutron)

Un blindage est rajout�e autour du d�etecteur

en entier !
les pulses dus aux neutrons et aux 
 du r�e-

acteur disparaissent, pas le signal en co��nci-

dence (test fortuites)

Ils obtiennent un r�esultat de 2:88 � 0:22 coups par heure en accord avec la section e�cace
th�eorique de 6: 10�44 cm2.
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Conclusion

Les auteurs concluent par les propri�et�es connues du neutrino :

{ Spin : 1/2

{ Masse : < 1/500 la masse de l'�electron, si le neutrino est massif

{ Moment magn�etique : < 10�9 magn�eton de Bohr

{ Section e�cace de la r�eaction ��e + p ! n + e+ �a 3 MeV = 10�43 cm2

{ Neutrino �emis par une d�esint�egration � di��erent de l'anti-neutrino.
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D Exp�erience de Madame Wu et al.

Introduction

En 1957, pour r�esoudre le probl�eme ��� , Lee et Yang sugg�ere que la parit�e peut ne pas être
conserv�ee et proposent plusieurs exp�eriences �a cette �n. L'une d'elles et reprise part Madame

Wu et al. [45].

Principe de l'exp�erience

Pour montrer qu'une interaction viole une sym�etrie, il

su�t de montrer qu'une distribution qui la caract�erise

d�epend d'un param�etre qui change de signe sous cette

sym�etrie. Pour la parit�e seulement les tri-vecteurs et les

pseudo-scalaires sont int�eressants. Le plus pratique est le

pseudo-scalaire ~SN :~pe, produit scalaire du pseudo-vecteur
spin du nucl�eon et du vecteur impulsion de l'�electron �emis

lors d'une d�esint�egration �.

Grâce aux progr�es techniques, les exp�erimentateurs sont
capables de polariser pendant plusieurs minutes (6 envi-
ron) du Cobalt 60 �emetteur �. Le degr�e de polarisation
peut être mesur�e par anisotropie des rayonnements 
.
Ensuite il s'agit de r�ecup�erer les �electrons �emis et de voir

s'il y a une d�ependance angulaire en fonction du spin du
noyau �emetteur.

Les r�esultats (�gure 26.4) montrent sans ambiguit�e que
pendant les 6 mn de polarisation du Cobalt, les �electrons
sont �emis pr�ef�erentiellement dans la direction oppos�ee �a

celle du spin moyen des noyaux. L'�electron est donc �emis

avec une h�elicit�e gauche.

            

Fig. 26.3 { Sh�ema de l'exp�e-

rience.

            

Fig. 26.4 { R�esulats de l'exp�erience.
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R�ESUM�E :

NOMAD est un d�etecteur con�cu pour rechercher l'apparition de �� dans un faisceau essentiel-

lement compos�e de ��. La d�etection d'une interaction par courant charg�e de �� dans la cible

du d�etecteur NOMAD indiquerait une oscillation entre les deux saveurs de neutrinos �� et �� ,

dans une zone de param�etres d'int�erêt cosmologique.

NOMAD est compos�e essentiellement de 49 grandes chambres �a d�erive dans les quelles inter-

agissent les neutrinos et grâce auxquelles sont reconstruits les vertex d'interactions, les traces

des particules charg�ees et calcul�ees les �energies et impulsions de ces derni�eres. La m�ethode

employ�ee par la collaboration NOMAD pour signer d'�eventuelles interactions de �� repose sur

une connaissance extrêmement pointue de la cin�ematique des �ev�enements. La reconstruction

des traces des particules dans les chambres �a d�erive est un �el�ement crucial de la recherche dans

NOMAD et doit aboutir �a des bilans d'�energie et d'impulsions tr�es pr�ecis. J'ai travaill�e �a la

proc�edure d'alignement et �a l'am�elioration de la qualit�e de la reconstruction.

En cas d'interaction de �� par courant charg�e, le d�etecteur NOMAD n'est pas sensible au �� (qui
vole sur moins d'1 mm) mais �a ses produits de d�esint�egrations dans 5 canaux de d�esint�egrations
qui repr�esentent 86,2 % des rapports de branchements du ��. Le canal �� en �� est s�eduisant
de par son rapport de branchement (le plus �elev�e des 5, �a savoir 25,3 %) mais tr�es d�elicat dans
la mesure o�u le �� est une r�esonnance qui se d�esint�egre en �� et ��. L'analyse, avec l'aide de
la simulation, consiste �a isoler une portion de l'espace des phases maximisant le rapport signal
sur bruit de fond, grâce �a des rapports de vraisemblances. La di�cult�e consiste �a trouver les
variables les plus discriminantes possibles. L'analyse du canal � en � pr�esent�ee ici repose sur
l'�etude de di��erentes topologies de d�esint�egration du �. La limite obtenue sur la probabilit�e
d'oscillation est de 3,8 10�3 �a 90 % de niveau de con�ance.
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