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Etude des oscillations neutrino avec détection d'électrons dans l'expérience OPERA et reconstruction et analyse des gerbes électromagnétiques

LAPP) Résumé L'expérience OPERA permettra d'observer directement pour la première fois l'oscillation ν µ → ν τ . Pour cela un faisceau pur de ν µ est envoyé du CERN jusqu'au Gran Sasso où est situé le détecteur OPERA ; il est basé sur l'association de feuilles d'émulsion photographique et de plomb, le tout instrumenté avec des détecteurs électroniques. Il est capable d'observer toutes les saveurs de neutrinos et d'investiguer aussi bien l'oscillation ν µ → ν τ que ν µ → ν e . Nous donnerons des estimations du nombres d'événements attendus pour le signal et les bruits de fond du canal d'oscillation ν µ → ν e . On montrera que l'outil de reconstruction des gerbes électromagnétiques nous permettra de mesurer l'énergie d'électrons de 4 GeV avec un résolution de 40%.

Introduction

Situation expérimentale sur les neutrinos

Les trois états de saveur des neutrinos (ν e , ν µ , ν τ ) peuvent s'écrire comme une combinaison linéaire des trois états de masse (ν 1 , ν 2 , ν 3 ) à l'aide d'une matrice de mélange unitaire que l'on peut écrire ainsi : 
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On remarque aussi par cette formule l'importance que tous les paramètres soient non nuls an de pouvoir mesurer la phase de violation de CP. Dans certains cas, comme pour l'oscillation ν µ → ν τ , on peut la réduire à une formulation dite à 2 saveurs : OPERA : An appearance experiment to search for nu/mu <> nu/tau oscillations in the CNGS beam.

P (ν µ → ν τ ) = c 4 (Θ 13 )s 2 (Θ
Experimental proposal,

  Le neutrino est une particule de charge neutre et de faible masse qui n'interagit que par le biais de l'interaction faible. Une propriété intéressante lui permet d'osciller, lors de sa propagation, entre les trois saveurs connues de neutrinos. Des expériences passées comme SuperKamiokande ou SNO ont déjà donné des résultats expliqués par l'oscillation. D'autres plus actuelles comme T2K, MiniBooNE ou encore MINOS cherchent à améliorer la sensibilité sur les 6 paramètres régissant l'oscillation. Toutefois aucune expérience n'a détecté en apparition des oscillations de neutrinos : c'est ce qu'OPERA se propose de faire. Au Gran Sasso en Italie, un détecteur a été installé à côté d'un tunnel autoroutier sous 1400 mètres de roche an de conrmer dénitivement le phénomène d'oscillation : OPERA. Des neutrinos muon sont produits par l'accélérateur de particules du CERN près de Genève en Suisse et sont envoyés vers le détecteur OPERA qui est construit pour détecter les neutrinos et plus spéciquement le neutrino tau. Nous savons aussi que les neutrinos muon peuvent osciller vers les neutrinos électron qu'OPERA peut aussi détecter.
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 11 Figure 1.1 Vue du détecteur OPERA
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 12 Figure 1.2 Visualisation d'une interaction neutrino électron par courant chargé dans OPERA

  Les sources de ces erreurs systématiques sont l'angle d'incidence de la particule, la position du point de génération de la gerbe dans la brique et le nombre d'émulsions utilisées. Conclusion L'expérience OPERA permettra d'observer directement pour la première fois l'oscillation ν µ → ν τ , elle peut aussi détecter les ν e et ainsi investiguer aussi l'oscillation ν µ → ν e . Nous avons donné des estimations du nombres d'événements attendus pour le signal et les bruits de fond du canal d'oscillation ν µ → ν e dans une étude au niveau générateur. On a clairement mis en lumière l'importance d'une bonne reconstruction de l'énergie des électrons ainsi que d'une simulation complète du détecteur prenant en compte toutes les ecacités de détection. Un outil de reconstruction des gerbes électromagnétiques a été utilisé : ces perfomances ont été évaluées. Références [1] Fogli, G. L. and others, Observables sensitive to absolute neutrino masses (Addendum), Phys. Rev. D78 : 033010, 2008 [2] Frédéric Juget, Frank Meisel, Electromagnetic shower reconstruction and energy measurement in the OPERA brick, OPERA internal note 99, 09 février 2009 [3] M. Guler et al. [ OPERA Collaboration ],
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	-les réactions de fusion nucléaire impliquées dans le
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	les neutrinos produits par l'interaction de rayonnement
	cosmique avec l'atmosphère terrestre fournissent égale-
	ment une grande quantité de ces particules pour ex-
	plorer les secteurs des paramètres décrits plus haut.
	Les données actuelles concernant les paramètres intrin-
	sèques de l'oscillation des neutrinos sont résumées dans
	le tableau 1.1 [1].
		∆m 2 12 |∆m 2 13 |&|∆m 2 23 | 2.39 +0.11 7.67 +0.16 -0.19 × 10 -5 eV 2 -0.08 × 10 -3 eV 2 sin 2 (θ 12 ) 0.312 +0.019 -0.018 sin 2 (θ 13 ) < 0.016 +0.010 -0.010 sin 2 (θ 23 ) 0.466 +0.073 -0.058
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	sèques d'oscillation
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	les ν µ pour 3000 événements ν CC µ	oscillés depuis et 26 ν CC e e du faisceau.
	1.2.1	Le détecteur OPERA
	Le détecteur OPERA est situé dans le laboratoire
	du Gran Sasso sous la montagne du même nom, soit
	1400m de roche, ce qui permet de s'isoler de 99% des
	rayons cosmiques. Le détecteur est composé de deux
	super-modules représentés sur la gure 1.1, chacun
	comprenant une partie cible et un spectromètre mag-
	nétique à muons.
	Description de la cible	En observant ces probabilité de transition entre les
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			permettant de xer les paramètres E et L est une sonde
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			expériences utilisent des faisceaux de neutrinos qui sont
			dirigés vers un détecteur ; selon que la distance soit
			petite ou grande entre le faisceau et le détecteur on
			parle d'expérience "short baseline" ou "long baseline".
			Les sources naturelles de neutrinos telles que le Soleil

OPERA est destiné à conrmer l'hypothèse de l'oscillation des neutrinos atmosphériques ν µ → ν τ en détectant la présence de ν τ dans un faisceau pur de ν µ . Le faisceau nommé CNGS (Cern Neutrino to Gran Sasso)[3] est produit au CERN et envoyé en direction du Gran Sasso en Italie 732 km plus loin. L'énergie moyenne du faisceau étant de 17 GeV, on obtient une probabilité d'oscillation P (ν µ → ν τ ) = 3% avec ∆m 2 23 = 2.39 * 10 -3 eV 2 . L'énergie a été optimisée an de prendre en compte l'augmentation avec l'énergie de la section ecace d'interaction des ν τ par courant chargé. Une caractéristique importante du faisceau pour l'étude des canaux contenant des électrons va être la contamination du faisceau en ν e : 0.8% des neutrinos produits au CNGS sont des ν e . On attend au Gran Sasso, par an et par kT de plomb sans tenir compte de l'acceptance du détecteur et des ecacités de sélection, 20 événements ν CC τ et 4 ν CC Chaque élément cible est composé de 31 modules, chacun fait d'un mur de briques, 64 rangées et 2x26 colonnes, suivi de 2 plans de scintillateurs plastiques croisés. Ces derniers jouent le rôle de déclencheur électronique et permettent de déterminer la brique dans laquelle a eu lieu une interaction. Les briques sont composées de 56 feuilles de plomb de 1mm de d'épaisseur,disposées chacune en alternance avec 57 lms d'é-

  On remarque immédi-

			Une étude des erreurs systématiques doit être menée
			an de bien comprendre le fonctionnement de cet al-
			gorithme. On peut représenter la résolution en énergie
			par une formule de type calorimétrique suivante :
			σ E E	≈	50% E	⊕ 0.17
	Energie MC vrai	Energie moyenne reconstruite	Résolution	
		Electrons		
	10 GeV	11.7 GeV	20%	
	6 GeV	7.4 GeV	30 %	
	4 GeV	4.9 GeV	43 %	
	1.5 GeV	1.4 GeV	65 %	
	0.5 GeV	0.5 GeV	60 %	
		Photons		
	6 GeV	6.9 GeV	32 %	
	4 GeV	4.4 GeV	43 %	
	1.5 GeV	1.2 GeV	67 %	
	0.5 GeV	0.5 GeV	80 %	
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	construction des gerbes électromagnétiques. L'erreur	
	statistique sur la valeur moyenne de l'énergie est de	
	0.02 à 0.08 GeV			
	atement que l'énergie est surestimée. La raison est con-	
	nue et est corrigée dans une nouvelle version de l'outil.	
	Le réseau de neurones pour estimer l'énergie est en-	
	traîné avec des échantillons Monte Carlo avec une seule	
	ecacité de tracebase dans les émulsions OPERA alors	
	qu'il existe plusieurs paramétrisations en fonction des	
	paramètres de numérisation. En l'occurence les échan-	
	tillons ont une ecacité de tracebase de 100% et les	
	échantillons d'entraînement des réseaux environ 80%.	

Ensuite les échantillons de basse énergie donnent une énergie avec un ordre de grandeur correct mais la résolution est de moindre qualité. En réalité, le principe de la reconstruction de la gerbe est basé sur la topologie de son développement, or à ces faibles énergies, il n'y a plus de développement : seules quelques traces appa-raissent. L'outil atteint ses limites de fonctionnement.

longueur de radiation pour le plomb : X 0 = 5.6mm