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INTRODUCTION

Le travail de cette these porte sur I’étude de la production des premiers événe-
ments de dimuons dans I’expérience NOMAD. Cette étude est indispensable pour
I’amélioration de nos connaissances actuelles sur les parametres du quark charmé.
En attendant d’avoir une meilleure statistique ( le nombre d’événements dont nous
disposons pour faire cette analyse correspond A 3. 10'# de protons sur cible ), cette
étude nous permet de nous assurer du bon fonctionnement de notre détecteur ainsi
que de la fiabilité de nos outils d’analyse ( le programme Monte Carlo et les divers
programmes de reconstruction et d’identification de particules ).

L’exposé que je présente s’articule autour de sept chapitres.

Les deux premiers chapitres sont consacrés a I’élaboration du cadre théorique né-
cessaire a lacompréhension des phénomenes physiques observés. Tout d’abord, nous
décrivons la physique des neutrinos ( chapitre 1) dans le cadre du Modéle Standard
Minimal, qui, en dépit de ses succes, demeure impuissant devant les mysteres entou-
rant cette particule. Nous verrons que moultes théories ont aussi tenté d’y apporter
une réponse, mais les questions demeurent encore ouvertes. Nous insistons en par-
ticulier sur la phénoménologie de I’ oscillation qui est le but de la recherche menée
par NOMAD, une éventuelle découverte établirait I’existence d’une masse non nulle
pour le neutrino et ouvrirait une perspective extrémement prometteuse a la physique
au dela du Modele Standard. Nous faisons finalement le point sur les résultats expé-
rimentaux les plus importants.

Le chapitre 2 donne une revue théorique et expérimentale concernant la produc-
tion de dimuons par les neutrinos. Nous donnons au passage un apergu phénoméno-
logique des quelques processus “exotiques” de production de multi-muons.

La présentation du détectcur de NOMAD et de scs caractéristiques viennent en-
suite dans le chapitre 3.

La méthode choisic par la collaboration NOMAD pour détecter le signal de I’ os-
cillation est basée sur des critéres cinématiques, il en découle des exigences sur la
réalisation de son détecteur ct en particulier de son détecteur de traces ( qui consli-
tuc cn méme temps la partic cible ). Nous en donnons unc description détaillée dans
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le chapitre 4. Etant donné la responsabilité de I'équipe des physiciens de Saclay dans
la conception et la construction de ce détecteur, une grande partie de mon travail pen-
dant la durée de ma theése est consacrée a la fabrication des chambres & dérive et a
I’étude de leur fonctionnement. Ce travail inclut entre autres, des tests de connec-
tique, des vérifications de 1’étanchéité et des études en rayons cosmiques de la rela-
tion temps-distance ( pour étudier les effets de non linéarité, déterminer la résolution
intrinséque des chambres... ).

Le chapitre 5 est consacré a I’identification des muons. En effet, pour mon ana-
lyse de dimuons, j’ai €t amenée a élaborer un programme de reconstruction dans
le détecteur & muons et un programme d’identification de muons qui ont nécessité
entre autres, une étude approfondie sur le fonctionnement de ce détecteur. Les per-
formances de ces programmes, adoptés par les groupes d’analyse de NOMAD, se
révelent satisfaisantes.

La sélection des données est décrite au chapitre 6. Nous y exposons aussi la ma-
niere dont nous avons déterminé le rapport des sections efficaces o ( = pt ) /o (p™).
La conclusion de ce chapitre est un accord entre cette mesure et celles données par
d’autres expériences.

Paralle¢llement a cette analyse, en collaboration avec le groupe de physiciens du
laboratoire de LPNHE ( Paris ), j’ai commencé 2 sélectionner et a analyser les pre-
miers candidats a I’oscillation de v,, en v, dans le canal de désintégration muonique
du 7. Le choix de ce canal, bien que tres difficile en raison de son taux de bruit de
fond €1€vé, s’est fait naturellement car mon principal sujet d’analyse m’a amenée A
me pencher en particulier sur les problémes d’identification des muons. Cette trés
préliminaire analyse d’oscillation est présentée dans le chapitre 7.

Dans la conclusion, nous rappelons les points importants de cette the¢se et nous
discutons comment approfondir les études entreprises icCi.



Chapitre 1
LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS

Les théories scientifiques sont des énoncés universels...Elles sont des systémes de
signes ou de symboles... des filets destinés a capturer ce que nous appelons “le
monde”, a le rendre rationnel, I’ expliquer et le maitriser

K.Popper

1.1 Le modele standard

Le modele standard minimal ( MSM ) est une théorie quantique de champs re-
normalisable regroupant trois des quatre interactions fondamentales : les interactions
électromagnétique, faible et forte. La matiére y est purement fermionique, classée en
trois familles de leptons et trois familles de quarks. Il est intéressant de noter que la
quatriéme interaction : I’interaction gravitationnelle, bien que trés bicn décrite par
la théorie de la relativité générale, pose dec graves problémes aussi bien sur le plan
mathématique que conceptuel quand on essaie de la quantifier.

En effet, un des cadres de sa quantification serait la supergravité, ou “générali-
sation” supersymétrique de la gravité Einsteinienne, considérée comme unc théoric
de jauge avec les superchamps gravitationnels ( qui sont des objcts dynamiques )
soumis a des contraintes. Mais le manque de renormalisabilité rend la supergravité
difficilement utilisable.

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser au secteur électrotaible et au
secteur de Higgs du MSM.
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Nous ferons ensuite le point sur 1’état actuel de la physique des neutrinos, aussi
bien du point de vue théorique qu’expérimental. Nous verrons ainsi qu’il s’agit d’une
des branches les moins connues et les plus passionnantes de la physique des parti-
cules.

Le secteur électrofaible et le Higgs

Ce secteur contient deux ‘‘sous-secteurs’ :

— Le secteur de jauge ( G ) avec quatre bosons vectoriels sans terme de masse :
trois W pour le groupe de jauge SU(2) et un B pour U(1)

— Le secteur fermionique ( F ) ol se trouvent des composants élémentaires de
notre matiére ordinaire: trois familles de leptons (£ = e, p or 7 ) et trois
familles de quarks ( “up” =u,c,tet “down” =d,s, b ). Les fermions de
chaque famille sont regroupés en doublets de spineurs d’hélicité gauche:

"/"up "/"V
'l/"doum. L 'l/"l L
et de singlets d’hélicité droite :

( ¢UP )R ( Ydown )R (1/’1 )R

La violation de parité observée dans la nature, est donc introduite a la main, ainsi
que 1’absence de neutrinos de chiralité droite. Nous y reviendrons plus tard lors de
la discussion sur le probleéme de masse dans le modele standard minimal.

L'interaction entre ces deux secteurs se réalise via la densité lagrangienne :

£(6,F) = Y (%7 (8. +iYB)¥n)
fermions

’
+ B O+ iT W, F i Y B

h

= ( 7y, T2, T3 ) sont lcs trois matrices de Pauli
- Y : hypercharge

- g,g’ les constantes de couplage des fermions aux bosons de Yang-Mills W'
(i=1,2,3)ctB.
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Le lagrangien ainsi construit est invariant sous les transformations du groupe de
jauge SU(2) x U(1) et tient compte des interactions entre le secteur de jauge et
le secteur fermionique. A ce stade, on a bien une théorie invariante de jauge de lep-
tons, quarks et bosons de jauge sans masse. 1l est donc nécessaire de briser la sy-
métrie de jauge d’une maniere ou d’une autre, afin de rendre les bosons vectoriels
et les fermions massifs, sans pour autant introduire des termes de brisure explicite
qui rendraient la théorie non renormalisable. Le secteur de Higgs ( H ) comportant
un doublet de Higgs ® et un potentiel de la forme V(®) =pu? | & |2 +X | & |*
(u? < 0et A > 0)aété introduit pour résoudre ce probleme. A travers le méca-
nisme de Higgs, on réalise le schéma de brisure de symétrie suivant :

sU(2) xU(1)y P u(1).n
v = ()0 étant la valeur moyef;ne dans le vide du doublet de Higgs, obtenue en
minimisant V(®).
Les termes bilinéaires dans le lagrangien d’interaction (’H -G ):
L(H—G) = (D,P)'(D"®) — V(®)
et(H-F):
hep  ®Lr + hupGr®ur + haownGr®dr + h.c
nous donnent le spectre de masse de notre théorie :
— scalaire : ( Higgs ) myg = v/2p
— leptons: my, = hgyv/V2

Les neutrinos restent sans masse car la théorie ne contient pas de ncutrinos
droits

— quarks:
les quarks “ up” my; = (hup ); V/V2
les quarks “down” mg; = (Vi haown V,{ )i v/V2

ou hysy hyy , €t hggwn sont des constantes de couplage des fermions avec Ie
Higgs.

La génération de la masse ne sc fait pas de la méme maniere avec les quarks
qu’avec les leptons car pour les quarks, les états propres de masse ( qui sc
couplent aux bosons de Higgs ) ne sont pas ccux de SU(2) ( qui se couplent
aux W ct Z). 1l faut donc introduire une matrice de passage V entre ces deux
représentations, appelée la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM ).
Et par convention, les “up” sont choisis comme états propres de masse ct d’in-
teraction électrofaible.



CHAPITRE 1. LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS

1.2 Le neutrino et ses mysteres

L’existence des neutrinos a été€ prédite par Pauli dans les années trente, en déses-
poir de cause devant le “casse-téte” du spectre de désintégration 3. C’était la pre-
miére fois qu’on “inventait” une particule pour sauver les principes physiques, ceci
s’avéra étre une excellente idée, comme Reines 1’a confirmé 20 ans aprés. Ce sont
probablement les particules fermioniques les plus abondantes de 1’univers, mais pa-
radoxalement, on les connait trés mal. Et il n’est pas exclu qu’elles puissent présenter
des caractéres ‘“non prévus’” par le MSM, ouvrant ainsi une perspective prometteuse
pour la physique des particules.

1.2.1 Quid de sa nature?

Si le neutrino était sa propre antiparticule, en d’autres termes, si pour une impul-
sion et une hélicité donnée, v et v interagissaient de la méme maniére avec la ma-
tidre, il s’agirait de neutrinos de type Majorana, qu’on notera désormais, ™ . Dans le
référentiel de repos, un tel neutrino n’a que deux degrés de liberté : un correspond au
spin up et I’autre au spin down : v™ et ui”. De plus, il ne peut porter aucun nombre
quantique interne conservatif qui peut le distinguer de son antiparticule, d’ol vio-
lation du nombre leptonique. Dans le cas contraire, le neutrino serait de type Dirac,
noté par 1P et il se présenterait sous quatre états de méme masse : deux pour les deux

- =.,D ,D D 3D
états de spins etdeux pourvetv: v, v,V , Uy

La réponse 2 la question “Majorana ou Dirac” peut étre fournie par I’expérience
suivante : prenons la désintégration 7+ —> pt + v,. Le neutrino issu de cette ré-
action est un fermion de chiralité gauche, c’est-a-dire, une particule d’hélicité gauche
avec une petite composante d’hélicité droite ( de 1’ordre de O ( _f; ), ot E est I’éner-
gie et M sa masse ), qu’on note v, ( — ). Supposons qu’on arrive A renverser son
hélicité :

vu( =) —>vu(+)

Si ce neutrino v, ( + ) avait le méme comportement qu’un ¥, ( + ) né dc la
réaction :
T > ”—— '+' —17‘4

cela voudrait dire que le couple ( v,,(—), 7. (+) ) nc sc distingue uniquement que
par I’hélicité : ce seraient des ncutrinos de type Majorana. Si au contraire, v, (+)
était stérile, nous scrions cn préscnce de neutrinos de Dirac.

Techniquement, c’est précisément le genre d’expérience impossible a réaliscr,
car dans la limite de trés faible massc ( M — 0 ), on n¢ peut renverser 1’hélicité

ni par boost de Lorentz ( car il scra de plus ¢n plus difficile d’aller plus vite que la
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1.2. LE NEUTRINO ET SES MYSTERES

particule ), ni par I’interaction faible ( car on ne sait pas produire les Z( — ) ). Dans
I’hypothese de neutrinos de Dirac, les deux couples d’états (v 2,72 ) et (¥2, vy)
sont tout simplement déconnectés.

Pour trancher entre ces deux hypothéses, le seul moyen est d’utiliser la désin-
tégration double 3, processus dans lequel un noyau se transforme en un noyau iso-
bare en émettant deux électrons, avec ( 8 3 Ov At ) ou sans bosons de Goldstone

(BBOv):
(A Z)— (A Z+2)+2e (+M)

Le mode ( B8 B Ov M) est permis dans une certaine classe de modeles comme
celui de Gelmini et Roncadelli [1] [2], dans lequel on introduit un triplet et un dou-
blet complexe de Higgs. La valeur moyenne dans le vide du triplet sert a briser la
symétrie B-L ( Baryon-Lepton ), donnant masse au boson de Goldstone A ( Majo-
ron ). - '

Avec ou sans Majoron, c’est un processus riche en implications physiques. Pre-
mierement, il est absolument interdit par le MSM car le nombre leptonique y est violé
de deux unités. Ensuite, il fait intervenir des neutrinos forcément de type Majorana
Una (Unr = var) et de plus massifs pour pouvoir absorber I’hélicité du vy émis
au deuxiéme vertex.

d u d u
- . €7 R - A
[ Ve B P“ —_— M_a_loron
e -
d u d u

Fig. 1. Diagrammes de Feynman associés aux processus

B B ov BB 0ovM

Prenons par exemple le mode (3 3 Ov), la massc cffective du neutrino est reliée
a la demie-vic du processus par I’expression [3]:

v -1 < m, >
[Tf/z] = FN————
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CHAPITRE 1. LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS

avec < my, > X Y wemUZ M (1.1)
ou Fyy est le “facteur de mérite” nucléaire, U,,, représente 1’élément matriciel
du couplage neutrino-lepton chargé, w,, le facteur de phase ( qui est proportionnel
a la phase ncp, pour des neutrinos de Majorana, cette phase vaut =z ) et M,, les
valeurs propres de masse du neutrino. Cette amplitude est trés difficile a estimer car
elle fait intervenir des facteurs de corrections diis A la compréhension plus ou moins
précise de la matiere et des réactions nucléaires. En toute rigueur, < m, > peut
étre nulle ou négative a cause des interférences destructives, mais d’apres 1’équation
1.1, on peut dire qu’en cas de signal vu, il devrait exister au moins un neutrino avec
une masse plus grande que < m, >.La meilleure limite actuelle est donnée par
I’expérience Heidelberg-Moscow ( au Gran Sasso ) [4]:

-~

< my, ><0.68¢V (290 % de CL)
( pour une limite sur la demie-vie Tf‘/’z > 5.1102% années ).

Nous notons au passage que la désintégration double 8 avec émission de deux
neutrinos est par contre un processus “autorisé€” par le MSM. Bien que rare ( Tf'/’z =

(1.53 &= 0.04g¢y == 0.13sys ) - 10?* années [5] ), elle a déja été observée par
diverses expériences [5]. C’est un outil expérimental efficace pour tester les calculs
de structure nucléaire.

Nous résumons ici les quelques conséquences importantes de la nature Majorana
du neutrino :

e Pas de nombre leptonique conservé.
e Sion considere I’expression du courant électromagnétique :

< F(psshg) | I | F(pis i) >=

iﬁf[F‘Yll + G( q27“ - sz 1 qmu )‘75 '+‘ Moltuqu ‘+’ Eio;quu75]ui

avec ¢ = p; — pys et F, G, M, E des facteurs dc forme dpendants de g% En uti-
lisant I’invariance sous CPT, on obtient facilement F =M = E = (. En d’autres
termes :

~ Pas de moment magnétique direct (= M(g%=0)) ni de moment électrique
dipolairc (=E(q%=0)).

— Le rayon de charge (= %}(qz =0))cst nul.
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1.2. LE NEUTRINO ET SES MYSTERES

1.2.2 Quid de sa masse?

Le MSM ne contenant pas de neutrinos droits, les neutrinos ne sont pas affectés
par le processus de génération de masse 2 travers le couplage de Yukawa lors de la
brisure spontanée de symétrie. Le point important est qu’aucun principe physique ne
justifie le fait que les neutrinos sont exactement sans masse, au contraire des photons
dont la masse nulle est une conséquence directe de I’invariance de jauge.

Supposons maintenant qu’on essaie d’étendre le modele standard. Le terme de
masse le plus général pour un ensemble de N champs de spineurs peut s’écrire de la
- maniére suivante :

_ - left right
['DM - ‘C’Dtrac + ‘C’Majoran.u + ‘C’Majorana

Le terme de masse de type Dirac mélange les deux spineurs de Weyl de chiralités
opposées. 11 est invariant sous toutes transformations de type U(1), et ¢’est le seul
admis dans le MSM.

—Lpirac = Mp ¢' ¢'

Quant au terme de masse de type Majorana, il connecte un spineur de Weyl
avec son conjugué de charge ¥ °.

1 S — ——
‘—['Majorana - EmlL\/I[( ¢'L )C ¢'L + ¢L( ¢'L )C]

= Sk ¥ (9200 + ($2)°)
‘L’ action de I’opérateur de conjugaison de .charge C étant définie par:
C($)=9°=C(¥ )=Cry’
C est une matrice unitaire vérifiant
C™'4,C = «-—'y;z:

On écritde méme le terme £ & pour un spineur de Weyl de chiralité droite.

Majorana

Le terme de masse de Majorana est interdit dans toutc théoric conscrvant les nombres
leptoniques comme le MSM car ce terme viole par deux unités la conservation du
nombre Icptonique.

Matricicllement, le lagrangicn de massc s’écrit comme :

1 mi’ mp (1)
£=—5(¥r (¥n)°)
mT, mi Yn

13



CHAPITRE 1. LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS

Apres diagonalisation, on obtient les valeurs propres suivantes de la matrice de
masse :

1 .
my = Esi( my + mp + ((mp — mpg)® + 4m2D)1/2 )

ol s4 représente les termes diagonaux de la matrice de signe S = diag(s—, sy)s
qu’on introduit pour avoir des masses positives.

Une des conséquences importantes de cette décomposition est le mécanisme de
see-saw [6] : on part de I’hypothése d’une hiérarchie de masse entre les sous-matrices
N x N (N étant le nombre de générations de fermions ) :

mr=M>>mp >>mp =pu

La diagonalisation de la matrice de masse 2/N X 2/N va donner N vecteurs
propres “lourds” et N vecteurs propres légers, de masse m%,;/M; et M;, ol M;
sont les valeurs propres de M.

Ce mécanisme est séduisant car il permet d’une part d’expliquer la petitesse de la
masse des neutrinos, qui est un fait expérimental incontestable, et d’autre part, ouvre
la perspective d’une extension du spectre des neutrinos A haute énergie.

Limites expérimentales sur les masses des neutrinos

Actuellement, nous n’avons aucune certitude sur le caractére massif ou non-massif
des neutrinos. Plusieurs voies de recherche ont été explorées pour tenter de mettre
une limite sur leur masse :

e La masse de v, est estimée A partir de la désintégration 3 dont le spectre, sous
I’hypothése m,, 7 O, aurait la forme :

Ns o« p?F(Eq — E)((Eq — E)? — m?)/?

Pe, E: I'impusion et 'énergie de la particule 8 émise

F: la fonction de Fermi

Eo=Maz —(Mazsi4m,)

I = [, correspond au point {inal du spectre ou toute énergic
disponible est transmise a 1’¢lectron

Dans la représentation de Kurie i = ( N3/ F )'/? lc point final du spectre
sc¢ trouverait décalé de m, si le ncutrino était massif, ct la forme du spectre
dépendrait de rn,, pres de ce point final.
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1.2. LE NEUTRINO ET SES MYSTERES

Citons ici le résultat de I’expérience Mainz-Moscou [7] qui donne

m,, < 4.5eV  (295% de taux de confiance )

e Pour le neutrino muonique, la maniere la plus précise pour déterminer sa masse
est d’utiliser conjointement la mesure de trois quantités : I’impulsion p,, et la
masse au repos du p et du 7 dans une désintégration des pionsal’arrét: # —
p v, Le groupe de K.Assamagan [8] a sélectionné pour son analyse des muons
de “surface” ( c’est-a-dire des muons venant de la désintégration au niveau de
la surface de production de pions ). Cette méthode oftre I’avantage de four-
nir une densité de muons dans I’espace de phase de quatre ordres de grandeur
plus élevée que les méthodes classiques. Ils peuvent donc réduire I’ouverture
du collimateur du faisceau (qui sert A sélectionner 1’impulsion voulue ) sans
pour autant diminuer la statistique, améliorant ainsi sensiblement la résolution
en impulsion. La limite donnée par cette analyse est :

m,, < 0.16 MeV (2a90% de taux de confiance )

e La collaboration d’ALEPH [9] en analysant I’invariant de masse de la désin-
tégration 7 — 57 + v, aobtenu:

m,, <24MeV (295% de taux de confiance )
( pour une masse du lepton tau de: m, = 1777.0 £+ 0.3 Mev/c? ) [10]

e Ou a partir de considérations cosmologiques :

On sait que la densité moyenne de chaque espece de neutrinos légers est :

7, = ()37

Le premier facteur numérique est dii A la différence entre les densités fermio-
nique ( neutrinos ) et bosonique ( photons ) A 1'équilibre, et le deuxieme a la

création de photons dans les processus d’annihilation et e~ apres le décou-
plage des neutrinos des électrons et photons ( facteur égalanta 7, /T, ).

Or avec une densité moyenne de photons 7., = 400 8° cm~? qui correspond
A une température de MBR ( Microwave Background Radiation ) de T,y =
0 x 2.7, 0 représentant I’incertitude sur la détermination de T, on arrive
a:

P
E my; -
n,

100 Q, k207 eV

IN

IN

Pour

2
b, = = ,:}_.I,,{,Q_WQ 0—29h2 -3
P = tPcer = [/ 8nG t X 2.1 gcm
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CHAPITRE 1. LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS

0~1
Q, ~ 0.5(0.03 < Q; < 2.) d aprés les données astronomiques
h: constante “réduite” de Hubble ~ 0.5

on obtient une limite supérieure A la somme des masses de toutes les espéces
de neutrinos légers et “stables” :

Z m,; < 100eV

Par ailleurs, si I'univers était “plat” ( c’est-a-dire p == p., ) et la matiere noire
était constituée uniquement de neutrinos, on arriverait a

Z my; < 25eV

Une éventuelle découverte d’une masse non nulle pour les neutrinos apporterait
une élégante solution A bien des casse-téte auxquels physiciens et astrophysiciens
sont confrontés. Deux exemples “académiques” qu’on cite souvent sont: I’énigme
des neutrinos solaires et la problématique de la matiere noire. Le premier est un fla-
grant déficit observé lors de toutes mesures du flux de neutrinos solaires ( voir le
sous-chapitre 1.4 ). Le deuxieme est un phénomene constaté depuis les années 30,
oll en mesurant la vitesse des galaxies dans les clusters, on a découvert que le puits
de potentiel gravitationnel induit par la masse totale du cluster est bien plus profond
que s’il était uniquement engendré par la somme des masses “visibles” contenues
dans le cluster. On a constaté le méme phénomene dans des galaxies spirales. Au-
jourd’hui, d’apres les mesures, on sait que la densité de la mati¢re lumineuse occupe
seulement ~ 1% de la densité critique ( 10 protons/cm?® ) nécessaire 2 la fermeture
de 'univers. Le tableau 1.1 résume les différents types de candidats possibles a la
matiere noire ( Dark Matter D.M [11}).

La petitesse des valeurs de masse a explorer par rapport aux incertitudes expé-
rimentales est la principale source de difficulté & laquelle est confrontée toute re-
cherche de preuves directes du caracteérc massif ou non massif des neutrinos. Une
fagon de contourner ce probleéme sera d’en exhiber la preuve, indirecte cette fois, en
sc servant du phénomene d’oscillation, comme nous allons voir par la suite.

Oscillation des neutrinos

Soient (v¢) (£ = e, p, T), les vecteurs propres de I'interaction faible et ((v; )
(1=1,3), les états propres de massc. Les v sont connectés aux v; par une matrice uni-
taire: v, = Ei Up; v;. Si cette matrice U ne se réduit pas A la matrice unité, au
cours dc la propagation, a causc de I'interférence entre les composantes massives,
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1.2. LE NEUTRINO ET SES MYSTERES

Débris topologiques ( monopoles ... )

TYPE DE MATIERE DOMAINE DE MASSE
BARYONIQUE
Naines brunes et/ou Jupiter M < 0.08M
Trous noirs M > 1Mg
Gaz chaud intergalatique M~ 1GeV(T ~ 10° K )
Galaxies avortées M > 10° Mg
NON BARYONIQUE
Chaud - .
Neutrinos légers m, ~ 20 & 10eV
Froid '
Neutrinos lourds m, > 45GeV
WIMPS, LSP m 2> 20 GeV
Axions m ~ 107% eV
Quarks nuggets M ~ 10%%g

M > 10 GeV

TAB. 1.1 - Candidats a la matiére noire

le contenu de saveur du neutrino change, ce qui donne lieu A un comportement 0s-
cillant qui peut étre significatif méme pour des différences de masse rclativement
faibles. Dans la suite, nous allons exposer bricvement le formalisme de 1’ oscillation
(dans le vide et dans la matiere ). Une revue plus compléte peut étre trouvée dans la
référence [12].

Oscillation dans le vide

La probabilité pour qu’un neutrino de saveur «, état propre d’interaction faible,
produita I'instant t=0 avec une impulsion p soit détecté comme un neutrino de saveur
B apres avoir parcouru une distance L est donnée par :

P(ve = vp, L) | (v(t) [ vp) I?

Re Y U.UU;Ugjexp

I.Vj

m? —

. 1
= —1

m?
[ > L} 1.2)

Si CPT est conservé, P(vq — vg ) Pz — Uqs ) (cette égalité de-
viendrait incxacte quand on fera intervenir la mati¢re. En effet, les neutrinos ct les

17



CHAPITRE 1. LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS

antineutrinos n’auront plus le méme hamiltonien d’interaction car la matiére contient
des électrons mais pas de positrons ).

Nous nous intéresserons surtout au cas particulier de deux familles ot I’oscilla-
tion est entierement déterminée par deux paramétres : I’angle de mélange 6

Vo cos@ siné vy

il

Vg —sin @ cosé v
et la différence de masse au carré Am? = m; — mj.

L expression 1.2 se simplifie en:

. 2 . 2 L
P(vy v, L) = sin“20 sin® (7 — (1.3)
12
2p, oy .
ol Lyoye = 2m————: estlalongueur d’oscillation dans le vide
m2 — m?

Condition de validité de ce raisonnement “simplifié”

Pour dériver la formule 1.2, on a choisi de décrire les neutrinos par des ondes
planes, ce qui n’est pas tout 2 fait correct. L’auteur de la référence [13] propose de
reformuler le mécanisme d’oscillation en utilisant des paquets d’onde, avec une dis-
persion o, en impulsion. La formule 1.2 restera encore valable a condition que:

e Lalongueur d’oscillation soit trés supérieure  la taille typique du faisceau o ¢
ct du détecteur o4 pour éviter le délavage des oscillations.

e L’cxtension spatiale de la source de ncutrinos soit inférieure 8 la longucurd’os-
cillation.

Oscillation dans la matiere. Effet MSW ( Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein )

Nous considérons toujours I’oscillation cntrc dcux cspéces de neutrinos actifs :
Vo = V. d’une part et vg = v, ou v, d’autre part.

Les v, ont des intcractions spécifiques avec les électrons présents dans la matidre
par courant chargé que n’ont pas les autres savecurs. Cette intcraction introduit un
terme supplémentaire & I"hamiltonicn de propagation dans le vide :

< Hee >=<ev|H|ev >=vV2Gr N,
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1.2. LE NEUTRINO ET SES MYSTERES

ol G est la constante de Fermi et IV, la densité électronique du milieu.

Pour une densité électronique donnée, les vecteurs propres de propagation vy,
et v2,, ne sont plus v, et v, et les paramétres d’oscillation dans la matiere ( 8,,, et
A, ) sont reliés A ceux de I’ oscillation dans le vide ( 8 et Am? ) par:

sin? 26

1.4
(cos20 — a )? + sin® 20 (19

sin® 20,,

A, = Amz\/( a — cos 26 )2 + sin? 26
ol:a = 2v2EGp N./Am?.

Et la longueur d’oscillation devient :

= Losc _
(cos20 — a)? + sin” 26
Lorsque la densité électronique varie, comme c’est le cas pour les neutrinos so-
laires depuis le centre jusqu’a la surface, il est intéressant d’écrire 1’équation d’évo-
lution dans la base ( variable ) des vecteurs propres vy, €t vz, :

A - df
d (A —%E TV A
zd—— = (1.5)
= \5 m s ) \p

A(x) et B(x) étant les composantes du neutrino projeté dans cette base :

v(z) = A@)|im > + B(@)|v2m >

L’évolution est en outre conditionnée comme nous allons le voir par le parametre
dit d’adiabaticité défini comme le module du rapport des éléments de la matrice de
propagation:

A"L

4 Edb,,/dz

L’aspect nouveau du phénomeéne de I’oscillation dans la matiere par rapport
I’oscillation dans le vide est la possibilité de résonance, c’est-a-dire celle d’avoir un
mélange maximal (sin? 8,, = | ) quand le dénominateur de I’expression 1.4 devient
minimal ( cos 20 = a ).

"y:

Dans la suite, nous proposons de restreindre la discussion au cas des neutrinos
solaires afin de pouvoir préciser I’ordre de grandeur des parametres impliqués dans
CE processus.

Sclon la valeur de I’adiabaticité, on peut distinguer deux cas de figure :

1. L’évolution adiabatique (v > 1 ): la longueur d’oscillation est petite par

rapport  la longucur caractéristique des variations de 8,,,. Cela revient a dire
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1.0
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-— Nonadiabatic 1
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FIG. 1.1 - Probabilité P(v. — v.) en fonction de l’énergie du neutrino.

que dans I’équation d’évolution 1.5, on peut négliger les termes non diago-
naux. On voit alors que |a(x)| et |b(x)]| restent constants au cours de la pro-
pagation: c’est le phénomene de guidage adiabatique. Il est trés intéressant
car il permet d’amplifier le processus d’oscillation d’une maniere considérable
méme pour des faibles angles de mélange. En effet, si la densité électronique au
centre du soleil ( pc ) est suffisamment forte et sim; < ma, les v, assez éner-
gétiques auront une composante massive principale égale A v,,,, et ce jusqu’a
leur sortie de la matiere solaire. Autrement dit, la saveur finale des neutrinos
qui sont produits en v, a une probabilité cos? 8 d’étre un vg : 1a conversion est
d’autant plus forte que sin @ est petit. La condition sur la densité électronique
(pc > pr,densité résonante ) se traduit par une borne inférieure sur I’énergie
des neutrinos.

Am?(eV?) cos20

E(MeV)

Ce phénomene dit MSW d’apres le nom de ses découvreurs permet de donner
une explication naturelle au déficit des neutrinos solaires ( voir le sous-chapitre
1.4)

< 1078

. Evolution non adiabatique : la conversion des v, cn vg devient moins efficace
(larésolution de I’équation 1.5 doit alors fait appel & des approximations ana-
lytiques ou numériques ).

A titre d’illustration, la figure 1.1 montre la probabilité de survic P(ve — v,)

cn fonction de E/Am? pour un angle de mélange sin 26 = 0.1. Cettc probabilité
dépend fortement de 1'énergic des neutrinos. Pour unc valeur Am? = 1074 ¢V?,
la conversion adiabatique nc concernera que des neutrinos éncrgétiques ( E, > 10
MeV ) et I’adiabaticité cst lentement perdue A partir des énergies de 1’ordre de 100
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1.2.3 Quid de son moment magnétique ?

L’idée d’introduire un moment magnétique non nul pour expliquer le déficit des
neutrinos solaires ( voir 1.4 ) a été développée la premiere fois par Cisnerosen 1971
[14]. D’une maniere générale, les moments magnétiques ( x;; ) sont décrits par I’ opé-
rateur :

1

Hmagnétique =3 wiiVip o vip Fuy + hec

Comme les p;; sont antisymétriques, si le neutrino était de type Majorana, il ne

- pourrait pas avoir de moment magnétique diagonal ( qu’on peut voir comme une

sorte de moment de transition entre les deux composantes Majorana d’un neutrino

de type Dirac ). Il lui reste seulement le moment magnétique de transition de saveur,
qui apparait au niveau d’une boucle par des diagrammes du type: -

Par contre, s’il était de type Dirac, les moments magnétiques permis seraient as-
sociés A un changement d’hélicité avec ou sans changement de saveur :

Ve[, —F VeR
Vel > VuR,

Le déficit du flux des neutrinos s’interpréte alors comme une conséquence dc la
transition magnétique du v, en une composante droite non détectée:

Ver —% Vjp composante active (ncutrino de Majorana)
— v;p composante stérile ( ncutrino de Dirac )

On rappclle que le MSM prédit pour un neutrino de Dirac, lc moment magnétique
induit A I’ordre d’unc boucle :

3Grpm, m,
My = ——= B
v 4#2\/(2)
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m,
~ 3107V [
<leV) HE

: le magnéton de Bohr

ol pup =
mc

“Pour que le phénomene de précession de spin sous 1’action du champ magné-
tique solaire soit observable, le moment magnétique doit étre tel que: g, > (5 —
10 )10—12 HUB.

Les résultats des expériences s’accordent d donner une limite supérieure de I’ ordre
de 10~ %y g, comme par exemple :
po, < 10.8107'%up expérience beam-stop A Los-Alamos [16]
P, < T4107%p5  [16]
te, < 5410 7pp [17)

On peut aussi dériver une limite un peu plus restrictive A partir des contraintes
cosmologiques et astrophysiques :

analyse des résultats des supernovae( SN1987A ) [18]: (d’apres lesquels, une
transition de type Majorana est préférable car comme la composante droite est
active, elle ne provoque pas de drainage d’énergie supplémentatire )

pe <107 pp

perte d’énergie dans les étoiles d’Helium [19]:

py <0810 pup

refroidissement des géantes rouges par désintégration de plasmon [20] :

]

Hv S 3. 10—-12”3

synthese nucléaire lors du big-bang [21]:

m, <1.5107 M pup

Sur le plan théorique, le modele le plus célebre pcrmettant d’obtenir une valeur
importante du moment magnétique est celui de Fukugita- Yanagida [22], qui est unc
extension du MSM par un scalaire chargé, singlet dc SU(2) . 11 prédit unc valeur
de g, ~ O( 1072 — 107'°) respectant les limites précédentes et qui pourrait
expliquer le déficit des ncutrinos solaires.

L’histoire des neutrinos est ainsi bicn plus compliquée qu’on ne le pense. En guise
de conclusion de ce sous-chapitre ct d’introduction A la prochainc partie, nous citons
un célebre philosophe : “la raison ne puisc pas scs lois dans la nature, mais clle les lui
prescrit...”. Nous proposons donc de consacrer le prochain sous-chapitre 4 une bréve
revuc d’un certain nombre de “candidats théoriques séricux™ a I'extension du MSM.
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1.3 Commentintroduit-on un neutrino non standard ?

Il existe essentiellement trois classes de modeles qui permettent d’inclure un neu-
trino massif. La premiére consiste A rétablir, & une échelle d’énergie “unifiée” la sy-
métrie Gauche-Droite car nous avons vu que c’est précisément I’absence du parte-
naire “droit” qui a rendu la génération de la masse avec le mécanisme de Higgs in-
opérante pour les neutrinos. La deuxi¢me ( GUT Grand-Unified-Theories ) répond
A une ambition bien plus grande : établir une relation entre les masses, expliquer le
spectre des fermions, et unifier les trois constantes de couplages de MSM. Et finale-
ment, le mécanisme de Zee [23] (qu’on peut considérer comme une autre alternative
du mécanisme de see-saw ).

1.3.1 Les modeles a symétrie Gauche-Droite brisée

Dans le MSM, I’absence de partenaire droit implique une masse ‘“exactement”
nulle pour le neutrino. La raison profonde en est la conservation “accidentelle ” de
la symétrie discreéte B-L. Il est donc naturel d’envisager d’étendre le groupe de jauge
du modele standard Gass en:

Gpr_ = SU(Z)L X SU(Z)R X U(I)B_L
ol le singlet ( ¢, ), du MSM est plongé dans le doublet:

Ny
Ye /g

Le contenu en particules de cette classe de modele se trouve enrichi de deux bo-
sons de jauge chargés W', un neutre Z' et de trois neutrinos droits Vg, sans compler
les multiplets de Higgs supplémentaires dans le secteur scalaire.

A I’échelle d’unification des interactions Gauche-Droite ( My, qui doit étre soit
de I’ordre de quelques TeV soit > O(10'?) GeV pour accommoder les contraintes
cosmologiques [24] ), le lagrangien s’écrit :

1 . s r X7t —_
L = ;: (‘II‘L Wl‘,‘ + Jur WI‘?) +9g V,;B LBH

Comme d’habitude, Gr_1 se brisc en Gars sclon un mécanisme de type Higgs
faisant intervenir trois multiplets de Higgs: A g, Az (triplets ) ct ¢ ( doublet ). A
la suite de cette brisure, les six bosons de jange (WE, W' £, Z Z' ) devicnnent
massifs ainsi que les quarks ct leptons chargés. La violation maximale de la parité
trouve ainsi son origine dans 1’asymétrie gauche-droite du vide s¢ manifestant par
myw 2> my.
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CHAPITRE 1. LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS

Une analyse récente [25] des contraintes expérimentales donne: Mz > 650
GeV a95% de C.L.

‘Quant 2 la petitesse de la masse des neutrinos, elle apparait comme intimement
liée A la (non)conservation de la parité. En effet, si on analyse la réalisation du mé-
canisme de “see-saw’” dans le contexte de cette classe de modele, en se restreignant

v
pour simplifier 2 une seule famille , 1a matrice de masse s’écrit :
N
f(AL)O mp
- mp F{ARr)o

ou f est un parameétre.

Ce qui nous donne, apres diagonalisation, la masse du neutrino:

mpf~imp
(ARr)o

Physiquement, ceci signifie qu’en absence d’interaction “droite” ( (ARr)o —
oo ), les neutrinos sont “naturellement” presque sans masse.

m, — f(AL)O -

L’extension du mécanisme de “‘see-saw’ 2 trois familles nécessite 1’introduction
d’une symétrie horizontale ( ou “inter-familles” ) et on aboutit 2 la hiérarchie qua-
dratique des masses suivante :

my, @ m,, :

Par contre, si on ajoute  la théorie deux fermions singlets x; pour chaque géné-
ration et deux triplets de Higgs supplémentaires Hy et Hp, le couplage de Yukawa
devient:

Ly = hi( Y Hy Xai + Yp; Hr x2i ) + KXy Xai

En supposant que les paramétres h; ct p; soient indépendants de la génération,
on obticnt alors une hiérarchie des masses lindaire :

My, 1My, @M, =M :m, : Mm,

e

1.3.2 Les théories grand-unifiées GUT

Elles pcuvent étre ou ne pas étre supersymétriques. Leur validation directe est
asscz délicate car I'échelle fondamentale des énergics ( My ) est plus importante
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que celle des énergies disponibles expérimentalement. Néanmoins, la confrontation
avec des résultats expérimentaux ( notamment sin? 8y et la durée de vie du proton
( 7p ) ) a permis d’en éliminer un certain nombre comme SU(5)-GUT minimal. Il
reste toutes celles basées sur les groupes de jauge SO(10), E(6) et SU (5) x U (1).
Il n’est pas dans la prétention de cette theése de les étudier, mais 2 titre d’illustration,
nous avons choisi d’exposer trés succinctement pour 1’une d’entre elles ( SO(10)-
GUT ), quelques implications expérimentales essentielles pour le monde des neutri-
nos.

SO(10)-GUT

Pour obtenir la bonne prédiction de sin? Ow et 7, SO(10) est obligé de se briser
en deux étapes. Une des possibilités sera :

M M
50(10) —Y SU(2); x SU(2)r X SU(4)c —5 Gus
Comme dans le MSM, le couplage de type Yukawa rend les particules massives :
Ly = haypatppH + farPatppA + h.c

Par rapport a la premiére classe de modeles, SO(10) présente 1’avantage de pou-
voir prédire non seulement la masse dans le secteur leptonique mais aussi leurs angles
de mélange. Par exemple, les auteurs de laréférence [26] proposent de relicr la masse
des leptons a celle des quarks de la maniére suivante :

M, = hr,+ fo,

My = hkyg+ fuy

M, = hxg— 3 fuy
MP = hk, -3 fo,
MM = for

ol h,f sont des matrices 3 X 3et K, Ka, Vu, Va SONt les valeurs moyennes dans le
vide des divers multiplets de Higgs. Ces équations sont exactes sculement 3 1'échcelle
d’énergie d’unification M, leur généralisation d unc échelle d’énergic quelconque
sc fait sous les hypothscs suivantes :

1. Mj;~ 102 GeV
2. Valeur des trois constantes de couplage standard a la masse du Z:
a; ~ 0.01688 oz >~ 0.03322 a3~ 0.11

3. m; ~ 100 - 200 GeV
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4. Entre 1 GeV et Mz : la détermination de la masse des quarks et de la constante
de couplage de SU (3)¢ s’effectue A I’aide des RGE ( Equations du Groupe
de Renormalisation ) & deux boucles

- Entre Mz et M, on fait appel aux RGE a une boucle pour calculer les «; et
les couplages de Yukawa

La simulation numérique donne ;
—~ Pour la masse des neutrinos

(ml’umvuvmur ) ~ ( 10_5, 10—3,3 -5 )eV

-~

~ Pour la matrice de mélange V= V;;,i,j=(e, i, 7)

sin @, ~ 0.06 sinf.. ~ 0.05 sinf,, ~ 0.15 — 0.16

Il convient de rester prudentquant a I’interprétation de ces valeurs. En effet, concer-
nant I’oscillation v,, <> v, les résultats expérimentaux ( voir la figure 3.1 ) ont
d’ores et déja exclu, dans le plan ( sin® 28, Am? ), la région prédite par ce calcul
théorique. Notons aussi que I’expérience NOMAD ( voir le chapitre 3 ) est sensible
a larégion des masses prédite par ce modele avec une échelle de masse intermédiaire
M valant 10*? GeV.

1.4 L’état actuel de la recherche expérimentale

L’hypothese de neutrinos de masse non nulle nous conduit directement au phé-
nomene d’oscillation, que 1'expérience NOMAD et d'autres s¢ proposent de mettre
en évidence. Ces expériences peuvent &tre de deux types:

e Disparition : on enregistre le flux de neutrinos A plusieurs distances de la source
et on cherche a détecter un éventuel déficit.

e Apparition: on cherche a détecter la présence des v, dans un faisccau “pur” de
Vet .

Dans le tableau 1.2 sont résumés quelques parametres des principales sources de
neutrinos dont on disposc.

Dans la suite, nous allons fairc lc point des résultats expérimentaux récents sug-
gérant I’existence d’oscillation cn les classant selon le type de sources de neutri-
nos utilisées. Puis nous décrirons I’expériecnce CHORUS directement concurrente
de NOMAD.
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L’ETAT ACTUEL DE LA RECHERCHE EXPERIMENTALE

SOURCE typede v | ENERGIE | DISTANCE | Am?

(MeV) (m) (eV?)
Réacteur nucléaire Ve 4 100 0.1
Accélérateur v, 10° 107 2.5
Atmosphere Vs Ve 400 104 0.1

v, quelques GeV 107 10—

Soleil Ve 1 101! 10~1!

TAB. 1.2 - Principales sources de neutrinos, avec I’ordre de grandeur de leur éner-
gie, la distance L typique entre source et détecteur, et la valeur de m? donnant une
longueur d’oscillation de I’ordre de L.

A la recherche des neutrinos solaires

Le probleme du déficit des neutrinos solaires a été soulevé la premiere fois en
1968 avec la publication des résultats dc HOMESTAKE [27]. Ce déficit est depuis
confirmé par plusieurs expériences ayant des sensibilités et des techniques de détec-
tion différentes ( voir les tableaux 1.4et 1.3):

EXPERIENCE HOMESTAKE KAMIOKANDE SAGE, GALLEX
PRINCIPE 37Cl(ve,e” ) Ar |ve+ e~ = ve +e | "'Ga(ve, e ) 'Ge
SEUIL 814 keV 7.3 MeV 233 keV
CIBLE 2.2 10% 2.3 10%2 10%°
(NOMBRE D’AT.)
COMPOSANTE(S) VB, VBe v VBsVBe
DETECTEE(S) vpp

TAB. 1.3 - Caractéristiques des expériences des neutrinos solaires

— Par des désintégrations 3 inverses ( GALLEX, SAGE et HOMESTAKE ):

Ve + (A, Z) — (A, Z+1)+e”

Bien qu’il y ait beaucoup de réactions avec des seuils faibles ( < 1 MeV ), la
majorité produit des éléments dont le temps de désintégration cst excessive-
ment long, ce qui limite le nombre de choix possible de I'élément chimique

(AZ).

- Par diffusion élastique ( KAMIOKANDE)

v. + e —rvr, + e”
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L’avantage de cette méthode est qu’elle permet de déterminer la direction des

neutrinos et I’analyse des résultats peut se faire en temps réel. C’est ainsi que

KAMIOKANDE a observé le 23 Février 1987 pendant 13 secondes 11 inter-

actions de neutrinos provenant de 1’explosion du supernovae SN1987A dans le
-grand nuage de Magellan.

EXPERIENCE OBSERVATION DATA/SSM(BP) DATA/SSM(TCL)

GALLEX 79410+ 6 0.6 = 0.08 4-0.05 | 0.64 3 0.08 & 0.(
SAGEI 3t 0.56 & 0.13 £ 0.05 | 0.60 £ 0.14 %+ 0.0
SAGE I-1I 69+ 111> 0.52 & 0.08 £ 0.05 | 0.56 = 0.09 & 0.0

HOMESTAKE | 2.55+ 0.17 4- 0,18 | 0.32 £ 0.02 &= 0.02 | 0.4 4= 0.03 - 0.0:

KAMIOKANDE 2.7+0.231+0.3 0.48 &+ 0.03 +0.06 | 0.62 &= 0.04 4= 0.C

TAB. 1.4 - Confrontation expérience-théorie : le déficit des neutrinos solaires est
bien réel. Les mesures sont données en SNU ( 1 SNU = 1073° captures par atome-
cible par seconde ) sauf pour KAMIOKANDE en 10° / cm? / sec. Les deux modéles
théoriques qu’on considére ici sont: BP ( pour Bahcall et Pinsonneault ) et TCL
( pour Turck-Chiéze et Lopes ).

On rappelle que les neutrinos solaires sont produits dans deux cycles de fusion
( voir tableau 1.5 ) : le cycle PP et le cycle CNO. Les trois composantes essenticlles
sont les neutrinos v,,, Vge et vpg avec les proportions entre les flux :

®,, : Pp. : Pp=1: 0.08 : 10~*

La figure 1.2 montre le spectre en énergie prédit par le SSM ( Standard Solar
Model ) pour ces différentes composantes.

On a vu que I’oscillation des neutrinos ct/ou le phénomenc de précession de spin
peuvent expliquer correctement le probléme des neutrinos solaires. Expérimentale-
ment, si nous supposons que le déficit du flux des v, est di a I’amplification de I’ os-
cillation par la mati¢re solaire, la combinaison des expériences de détection de ncu-
trinos solaires pointe vers decux solutions possibles ( voir figure 1.3 ):

1. Solution 2 faible angle de mélange : sin® § ~ 8.1072,

2. Solution 2 grand angle de mélange : sin® 8 ~ 0.7 (qui cependant décrit moins
bien les données ).
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Taux de réaction { SNU )

REACTION ENERGIE ( MeV )

Cl Ga
pp — De vy, 0.42 0 71
pep — Dv 1.44 ( mono. ) 0.23 2.5
"Bee” —7 Livg. | 0.86 (90 % ) (mono.) | 0.98 31.3

038(10%)

8B —8 Be'etvp 14 6.32 1.4
BN B Cety 1.2 0.07 29
B30 51 Nety 1.73 0.24 4

TAB. 1.5 - Caractéristiques des meutrinos solaires des cycles PP et CNO et la sen-
sibilité des expériences.

12
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FIG. 1.2 - Le spectre en énergie des neutrinos solaires ( d'aprés Bahcall et Pinson-
neault ).

Les deux solutions exigent une diftérence de masse Am? de I'ordre de 107°
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10
107"
10"
E 10°
107
"t a1 Dey-Night Data
. | lncuded N N
107+ S Combined 90% C.L. N\ '
——~ SAGE & GALLEX e
— Kamigkande . N
—-— Homastake
10° . ——t i
10" 10° uf 10 10
sin'20

FIG. 1.3 - Les dewx solutions possibles du probléme des neutrinos solaires ( parties
en noir ) données par 1’ effet MSW.

En dehors des explications fournies par le caractere massif du neutrino ( phéno-
mene d’oscillation, précession de spin dans le champ magnétique solaire ...), on a
aussi envisagé de modifier le SSM. Plusieurs hypotheses ont été avancées :

— baisser la température du ceeur du soleil (Tt ). En effet, lc taux de production
des neutrinos solaircs dépend fortement de T, comme I’ont montré Bahcall et
Ulrich (28] :

®,, ~T ' ¢p, ~TS &5~ T}®

p+" B —*B 4+

— imagincr un trou noir au centre du soleil

30

Mais cette solution ne reproduit pas bicn les résultats expérimentaux.

- inclure les cffcts du plasma qui modificraicnt les sections cflicaces de produc-
tion de neutrinos, surtout dans Ic canal :

~ introduire dcs interactions cxotiques de type WIMPS-soleil ....

On a aussi pensé A incriminer le détecteur. Le résultat récent dc GALLEX [29]
concernant la calibration de sa source de ! Cr valide le déficit obscrvé en prouvant
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que la méthode radiochimique marche parfaitement bien, et qu’on est capable d’ex-
traire les quelques dizaines d’atomes des 30 tonnes de détecteur et de les compter.
En effet, I’analyse de la calibration avec la source a montré que le rapport entre 1’ ac-
tivité de la source déduite de I’extraction du Ge et I’activité de la source mesurée
directement est de 0.97 == 0.11.

SAGE est aussi en train de calibrer son appareillage avec sa source de ! Cr. Les
résultats préliminaires corroborent ceux obtenus par GALLEX.

Les expériences de nouvelle génération ( SNO, BOREXINO ) apporteront dans
quelques années des informations supplémentaires sur le déficit des neutrinos so-
- laires. En effet, ils vont nous permettre de choisir entre les deux solutions obtenues
quand on interprete le déficit des neutrinos solaires comme étant dii A I’effet MSW.
De plus, comme ils sont aussi sensibles & d’autres saveurs de neutrinos, on sera ca-
pable d’affirmer si le déficit observé correspond 2 une oscillation ( ¢’est-a-dire, dé-
ficit d’une saveur et surplus d’une autre saveur ) ou a un déficit global de neutrinos,
auquel cas, la problématique sera diftérente.

I’anomalie des neutrinos atmosphériques

Les neutrinos atmosphériques sont produits par des désintégrations des =+ et des
K#*, eux méme provenant des interactions entre le rayonnement cosmique primaire
(composé essentiellement de protons ) et les atomes de 1'air. Les gros détecteurs sou-
terrains ( IMB, KAMIOKANDE, ... ), initialement congus pour rechercher la désin-
tégration du proton peuvent détecter les interactions de ces neutrinos au dessus de
quelques centaines de MeV et distinguer leur saveur ( ve, v,, ). Mais A cause des in-
certitudes sur le flux des cosmiques primaires et la section efficacc d’interaction ha-
dronique, le calcul du flux de neutrinos attendu et de son contenu en saveurs donnc
des résultats avec des barres d’erreur importantes :

e prédiction sur le flux : incertitude de ~ 420 %
e prédiction sur la proportion en saveur : incertitude de ~ %5 %

Pour s’affranchir de I’incertitude sur le flux ( qui est la plus importante), on a
choisi d’utiliser la variable R définie par:

Vu / Ve mes

R =
Vi/Vepr.c

Un déficit des neutrinos atmosphériques v,, ( ou un exces de v, ) a été constatée par
plusicurs expéricnces ( voir le tablcau 1.6).

KAMIOKANDE a interpréié son résultat en terme d’oscillation v,, — v, ( mais
contredit par d’autres expéricnces ) ou v,, — v, ( non totalement cxclu par d’autres
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EXPERIENCE R DUREE D’ ACQUISITION
(kt-an)

KAMIOKANDE ([30] | 0.6 4= 0.07 4 0.05 7.7
KAMIOKANDE ([31] | 0.57 4+ 0.08 -+ 0.07 8.2
IMB [32] 0.51 4 0.01 £+ 0.05 N
SOUDAN 2 [33] 0.55 4 0.027 4+ 0.1 ~ 1
FREJUS (34] 0.87 1+ 0.21 1.56
NUSEX {35] 0.96 + 0.3 04

-

TAB. 1.6 - Données expérimentales sur la mesure des flux des neutrinos atmosphé-
riques. On remarquera que FREJUS et NUSEX obtiennent des valeurs de R relati-
vement grandes par rapport aux autres, mais la durée d’exposition étant plus faible,
R est certainement dominé par des erreurs statistiques

expériences ). Ces résultats ( figure 1.4 ) suggerent des valeurs de Am? de I’ordre
de ( 1073 - 1) eV? avec un angle de mélange proche de 1.

Des tentatives plus banales d’explication ont été avancées :

e Probleme de mauvaise identification systématique dans les détecteurs a eau-
Cerenkov : hypothese rejetée par les résultats du test-beam eftectué 3 KEK

e Surplusd’électrons produits par des désintégration de proton [36] (p — et v ¥T):
hypothese infirmée par des résultats de IMB qui ne montrent pas de dépen-
dance en énergie du déficit des v,,

Il convient de rester prudent, car les problemes de bruit de fond dans ces expé-
riences sont trés ardus. L' expérience SUPERKAMIOKANDE devrait d’ici quelques
années apporter une réponse définitive.

Les expériences aupres des accélérateurs

Actuellement, il y a trois expéricnces qui sont cn cours d’acquisition ct/ou d’ana-
lyse, dont une a Los-Alamos (LSND ) ct dcux au CERN (CHORUS ¢t NOMAD ), ct
decux en préparation ( E875 a ct ES03 a Fermilab ). Leurs principales caractéristiques
sont présentées dans le tablcau 1.7 [37].

Nous dressons rapidement ici le bilan des deux expériences qui sont cn cours :
LSND et CHORUS. La préscntation de I'expéricnce NOMAD se fera dans le cha-
pitre 3.
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10° ™ TTT T T 109
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2 KAMIOKA > (mult-GeV)
& | allowed a -
5 , (sub-GeV) E
103~ K:‘x'lglgA . 10778 upgoing i =~
L (muit-GeV) N _(stoppmgnnru) -3
[}
- = = 817 o _
(up/down) "o,
104 . 107 el =
- (a) - L. (b) -
10 S R 103 I B S
0O 02 04 06 08B 1.0 0 02 04 06 08 10
sinzzeag sin229,_“

F1G. 1.4 - Les domaines permis par KAMIOKANDE, ainsi que les limites sur l'os-
cillation v,, > v, etv, > v, des expériences auprés des accélérateurs et des
réacteurs, et avec des neutrinos atmosphériques. Les contours donnés sont a 90 %

de C.L
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EXP. ACC. FAISCEAU E L | MODE | DEBUT
LNSD LAMPF Vy, Uy 0.1GeV | 27m | v, T, 1993
( Los-Alamos ) App.
CHORUS SPS v, 30GeV | 800m v, 1994
NOMAD CERN App.
E803 MAIN INJ. v, 10GeV | 470 m v, 1998
(COSMOS )| (Fermilab) App.

TAB. 1.7 - Résumé des principales caractéristiques des expériences auprés des ac-
célérateurs, qui sont en cours ou qui sont en préparation.

L’anomalie de LSND ( Liquid Scintillator Neutrinos Detector )

L'expérience LSND utilise le faisceau de protons de Los Alamos envoyé dans
une cible épaisse ( beam-stop ) pour produire des neutrinos 2 partir des désintégra-
tions des 7w+ abondamment produits ( les =~ donnent des atomes pi-mésiques et sont
absorbés ). Les =+ donnent les v,,, dont une faible fraction vient des désintégrations
en vol et est utilisée dans la recherche de 1’ oscillation v,, — v, signée par:

ve +12C —> e” X : avec60 < E.(MeV) < 180

Les pt se désintégrent A I’arrét en donnant des v, et des 7,,. Ces dernicrs sont
utilisés pour étudier I'apparition des ¥, par la réaction :

Vo +p — eTn avec37< E.(MeV) <50
suivi d’une émission de gamma
n+p —> d+v(2.2MeV)

( La capture a lieu aprés 186 pm )

La cible, placéc a 30 m dc la source de ncutrinos, cst composée de 200 tonnes de
liquide scintillant entourées de 1220 photoamplificatcurs, sensibles A la scintillation
et A la lumiere Cerenkov créée par les et, e~ et~ convertis.

Les premidres analyses en 1995 [38] trouvent unc différence de 9 événements
d’interaction du type T, entre des runs avee ct sans faisccau ( pour un bruit de fond

cstimé 2 2.1 = 0.3).

Une analysc plus fine basée sur la méthode dc maximum de vraiscmblance ap-
pliquée A un lot dc candidats e* donnc un excds de 16.4F377 4 3.3 événements.
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Ce signal peut s’interpréter comme une oscillation 7,, —> U, avec ( voir la figure
1.5)sin® @ ~ 0.01 et Am? de I'ordre de quelques eV?2 .

10° ¢ T e =
s ]
B 1
o' 4
vA, -"_-' -
Q '.~ -
N 10° & -
> 3 E
© - - >
~ B -1
E ‘r i
< - ) J
1
10"t = :
- s
10-: 1 g aesel s 1l ! : o st ~..1\J
10 107 10° 10 10°
. 2
sin” 28

FIG. 1.5 - Résultat d’oscillation de LSND : les deux bandes en continu représentent
la limite @ 90 % C.L sur sin® 20 en fonction de Am?. Sur la méme figure, sont
présentés aussi les contours d’exclusion d’autres expériences: E-776( en tirets-
pointillés alternés ), KARMEN( en tiret ) et LSND( analyse alternative [40] )( en

pointillé ).

Cependant, ce résultat n’est que marginalement compatible avec KARMEN, une
cxpérience similairc prenant ses données & Rutherford {39]. Par ailleurs, unc analyse
alternative des données de LSND [40] conclut & 'absence de signal.

Le détecteur LSND continue A prendre des données et ce résultat devra étre confir-
m¢ dans un tutur proche avec unc statistique de 1'ordre de trois fois plus grande.

On voit donc qu’il n’cxiste A ce jour aucune preuve incontestable de I'existence

d’oscillations, mais I'importance de cette question est telle que les efforts expérimen-
taux vont sc poursuivre pour confirmer ou infirmer les indications actuclles.
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CHORUS ( Cern Hybrid Oscillation Research apparatUS )

CHORUS ([41]) est une expérience se déroulant actuellement au CERN qui uti-
lise le méme faisceau que NOMAD ( voir chapitre 3 ). Le but de CHORUS est la
recherche de 1'oscillation de v, en v, signée par le “kink™ ! de désintégration des
leptons T produits dans les interactions v, - cible. Comme le parcours moyen du T 3
I'énergie du SPSest < 1 mm, CHORUS a besoin d’une cible dotée d'une excellente
résolution spatiale, ce qui les a conduits au choix des émulsions dont la résolution est
de I’ ordre de quelques um. La cible ( composée d’une partie fixe de 800kg et d’une
partie “mobile” de trois plaques ) est suivie d’un détecteur de traces de fibres scin-
tillantes permettant I’extrapolation vers le volume fixe. L'ensemble se termine par
un spectrometre magnétique, pour la mesure de 1'impulsion, un calorimetre électro-
magnétique et un détecteur de muons. La sélection des événements se fait avec des
coupures cinématiques larges de type de NOMAD et I’extrapolation du détecteur de
traces permet de réduire la zone A analyser.

L’analyse de I’oscillation se fera sur deux échantillons :

— Muonique ( 7~ — u~ T, v, ) 30.000 événements A dépouiller. événements
a dépouiller.

— Hadronique : 13 000 événements 2 dépouiller:

T  — T Vs
™ = 7" nwtv, + nn®

I est A noter qu’a cause de la longueur de radiation de 1'émulsion ( ~ 3 X, ),
le développement des gerbes €lectromagnétiques est favorisé, ce qui rend le canal
électronique inaccessible pour CHORUS, contrairement 3 NOMAD.

Le nombre d'événements A dépouiller donné ci-dessus correspond a une statis-
tique de 5 X 10° v,, A courant chargé ( CC ). A la confércnce TAUP95 ( Toledo ),
CHORUS a annoncé une premiére analyse pour fin 1996.

1.5 Conclusion

Ici s’achéve ce chapitre, laissant ouvertes bicn des questions sur la nature ct les
propriétés des neutrinos, particules A la fois étranges ct tamilidres. Mais un élément
dc réponse pourrait tres bicn Etre apporté par I'expéricnce NOMAD comme nous al-
lons voir dans Ic chapitre 3. Le chapitre qui va suivre va étre consacré A I'introduction
théorique dc la physique du quark charmé, qui est le sujet de cette these.

1. cassurc dans la trajectoire reconstruite de la particule due A I'émission d'unc particule
secondaire.
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Chapitre 2

LA PHYSIQUE DU QUARK
CHARME ET NOMAD

Dans ce chapitre, nous allons faire un bref rappel théorique sur I’analyse QCD
( Chromodynamique Quantique ) de la production des dimuons dans les interactions
de neutrinos avec le nucléon. Nous soulignerons leur rdle essentiel dans 1’amélio-
ration des connaissances actuelles sur les paramétres du quark charmé comme sa
masse, I’élément de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM ) V4 et le
rapport de branchement semileptonique du quark charmé ( B, ), ainsi que les ca-
ractéristiques de la mer étrange dans le nucléon. Le tout sera illustré par une bréve
discussion sur les résultats récents obtenus par la collaboration CCFR. Finalement,
nous mentionnerons au passage d’autres mécanismes de production des événcments
de multi-muons.

Dans le contexte de I’expérience NOMAD, ce type de physique, en dehors de
son attrait intrinséque, nous permet de voir comment se comporte notre détecteur et
de vérifier d’une maniere indirecte la faisabilité de I’extraction du signal provenant
de l'oscillation v,, <> v,. Sous cette phrase un peu vague, nous voulons faire re-
marquer que la crédibilité de nos futures limites sur les parametres de 1'oscillation
est aussi conditionnée par notre capacité a obtenir des résultats de physique “classi-

1 2]

que”.

2.1 Les ingrédients de la production de dimuons de
signes opposés

La section efficace de production de dimuons a partir des interaction de ncutrinos
muoniques avec la cible fixe s'écrit comme le produit de trois facteurs :

(VN > p ptX)=(vN 5 p~cX) X(c— H,) Xx(H. = ptX)
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CHAPITRE 2. LA PHYSIQUE DU QUARK CHARME ET NOMAD

Le premier terme présente la section efficace de production du quark charmé, le deuxi-
éme terme décrit la maniére dont ce quark s’est fragmenté en hadrons et le dernier
est la probabilité que le hadron charmé produit se désintégre semi-leptoniquement
en donnant un muon. Dans la suite, nous allons détailler successivement chacun des
ces termes. '

2.2 Généralités sur les interactions neutrino-nucléon

Nous considérons le processus d’interaction neutrino-cible fixe suivant :

“fly + N —t + X 2.1

qui est présenté schématiquement comme sur la figure - 2.1.

FIG. 2.1 - Interaction lepton ( l1 )-cible fixe ( N : Nucléon ). X représente l’état ha-
dronique final et [2 le lepton sortant. L’interaction se passe via l’échange d’un boson
B qui peut étre soit un Z: interaction a courant neutre, soit un W : interaction a cou-
rant chargé.

Le sujet de cette thése qui est I’analyse des premiers événements multimuons, et
en particulier des dimuons dans NOMAD, nous am¢nc naturcllement & mettre 1’ ac-
cent sur les interactions a courant chargé. Le lepton incident est un necutrino ct Ic lep-
ton final est un lepton chargé (e ou u, pour étrc général ).

Le choix de prendre des neutrinos comme sonde de la matiére nucléonique s’cst
avéré particuli¢rement judicicux, ct ce en dépit de leur faible section efficace d’in-
teraction ( 0¥ ~ 0.67 10738 E, (GeV) cm 2 ). En cffet, grice A leur sensibilité
a I’interaction faible, ils peuvent mettre en évidence le comportement différent des
quarks dc celui des antiquarks. Plus précisément, la production du quark charmé peut
&tre utilisée pour séparer la distribution de la mer étrange dans Ic nucléon. Dc plus,
la diffusion de ncutrinos est un moyen eftectif permettant d’étudier la dynamique de
la production des quarks lourds car il y a possibilité de transition quark 1éger-quark
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2.2. GENERALITES SUR LES INTERACTIONS NEUTRINO-NUCLEON

lourd au niveau du vertex boson-nucléon. L étude des interactions neutrino-nucléon
est complémentaire a celle de la diffusion de leptons chargés ( électron, muon ).

Nous définissons dans le référentiel de I’expérience ( celui ou le nucléon cible
est au repos ) les quadrivecteurs énergie-impulsion de I’état initial et de 1’état final
de I'interaction par:

e Le neutrino incident: k = (F,, 13., )

Le nucléon: P = (M, 0)

Le lepton produit £ (e,ut ): £ = ( Ey, }5} )
e La gerbe hadronique: Px =1 Ex, Px)

e La quadrimoment transtéré :q=k - £
Les parametres intéressants de I’événement sont calculables 2 partir de quelques
quantités mesurables :

e [E;:1'énergie du lepton sortant
e O :1’angle entre le lepton sortant et le lepton incident

e v :I’énergie transférée, mesurée dans le référentiel du laboratoire, directement
relie & I'éncrgie de la gerbe hadronique. Cette quantité v cst définie comme :

e E,, :I’énergie du lepton incident, vaudra E; + v
I1 est d’usage d’introduire les invariants suivants:
e ['éncrgic totale disponible de la réaction dans le centre de masse :
s=(k+P)>~2E, M
e Lc module au carré du quadrimoment trans(éré :
Q*=—q*=(k~1)~4E,Esin’0/2
e La massc invariante de I’état hadronique final ( ou masse de recul )
W2=P.~M"-Q*+2vM
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CHAPITRE 2. LA PHYSIQUE DU QUARK CHARME ET NOMAD

e Les variables sans dimension, dites de Bjorken:

zr = =2 = Q.
P-q 2M v

= P9 _ v

Y = Px T E

Pour dériver ces formules, on a utilisé I’approximation ot M, m, < E,, E,.

Si nous faisons le décompte des inconnues et des contraintes du processus, nous
voyons que I’expression de la section elficace diftérentielle ne dépend que de trois
- variables, le choix se porte indifféremment sur (s, Q*,v) ou (E,,zp, yp)

-

2.2.1 Fonctions de structure et calcul de la section efficace

L’expression de la section efficace pour un processus de ditfusion protondément
inélastique est donnée par :

1
do = — Zim |M|? dT (2.2)

ol la somme porte sur tous les degrés de liberté internes du systéme.

o F estle facteur de flux

F

4+/(k-P)?—k?-P?
~ 4E,M

e dT réprésente I’élément différentiel de I’espace de phase final, décomposable
en un produit de I’espace de phase leptonique ct de I’espace de phase hadro-
nique dI'x

oV S Pk po oy T
' = @r)'§"(P+k— Px ~0) T dr'x
. 43k
(“. O H ’—————(‘271-)3 2E‘l

i

o M ={(f|T]|7) cstlI’élément de la matrice de I’interaction, qu’on peut expri-
mer a cet ordre sous la forme de produit du propagateur du boson de jauge avec
decux courants, I’un est 3,,, le courant leptonique associé au vertex v — (I3,
I’autre est lc courant hadronique 7, associé au vertex B N — X
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2.2. GENERALITES SUR LES INTERACTIONS NEUTRINO-NUCLEON

9" qw

M = jf i ’ g“u—ﬁ"fg" _]u
# ﬂ qz—«Mg—i«iMBFB

7= (€| J"]|v)

= ()4 52 u(w)

Tu = (X|Ju]P)

Le calcul du tenseur leptonique est direct, on arrive sans trop de peine 2 :

LY = 13 [ (1 —vs)u] [@Wr"(1 = vs)u)
- %(zuku -+ k-#zu - ie,waﬂkafﬂ )

Celui du tenseur hadronique £,,,, est un peu plus compliqué, on est obligé de
passer par le tenseur hadronique intégré W,,,, :

(27)° 1 d2k;
W,, = ' (P+q—Px)-Lu [ ———
‘ / aar O (P Ha=FPx)gh, 1:1(271—)321«1-

qu’on peut développer sous la forme tensorielle 1a plus générale a I’aide des ten-
seurs disponibles: g,,.., PPy, 9.9v, P.qu, €008 TP avec TP I'un des quatre
tenseurs précédents.

PP, . PP
‘/Vuu - —guuWI + M2 W, — €vap 3_1\4_2 3
qllql/ RtQu + q“Pu .RtQu - q“Px/
+ Ve W, + Y Ws + 1 VE We (2.3)

Ce tenseur hadronique a quelques propriétés particulieres suivantes :
— Ses 6 fonctions de structure W; sont réelles, de dimension [GeV]™1.
— En utilisant I’opérateur @ = PT, on trouve

(W)" = W, pourles termes VV, AA
— W, pour lcs termes VA

Dans I’expression 2.3, W cst en facteur d’un terme qui change de signe sous
la conjugaison complexe, ct qui est un tenscur, Wy est donc nul.

— Les interférences VA sont A I’originc de W3, les termes VYV, AA sc retrouvent
dansles W, (i=124)
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CHAPITRE 2. LA PHYSIQUE DU QUARK CHARME ET NOMAD

— Wy et Wy ne contribuent pas A la section efficace si on néglige la masse des
leptons. En effet, la contraction avec le tenseur leptonique L*” donne des termes
qui sont en facteur de ¢,, (ouk,, ) qui est proportionnel a 8,, et 8* @, v, ( 1 —
¥5) Uy X MUY, (1 — ¥5)u,.

Tous calculs faits, nous obtenons I’expression finale de la scction efficace diffé-
rentielle:

do? G2E¢< M3, )
Q* + M},

dQ?*dv ~  2m?E,
0 0 E,+E . .6
(2 sin2=2—W1 + cos? SW: g Dvt e ) (2.4)

sin® =W,
2

ol G est la contante. de Fermi et My est la masse du boson vectoriel W. Le
signe plus correspond aux diffusions dc neutrinos, le signe moins aux antincutrinos.
La diftérence de signe vient du terme €,,,0g v B qui traduit la violation de la pa-
rité par la structure V-A des courants faibles. Ainsi, si le projectile était un muon, le
troisieme terme disparaitrait de la section efficace, car la diffusion est dominée par
des échanges de photons ( processus électromagnétique ot la parité est conscrvée ).

On introduit aussi des fonctions de structure sans dimension :
2
MWI(Q 7”) - Fl(m7Q2)

VWZ(Q27V) = FZ(m')QZ)
Fs(m7Q2) = VWS(Q27V)

En termes de ces fonctions de structure, I’expression 2.4 se réécrit comme :

do? GyME,

dzdy /e

(my2F1-|-(1~y—

M 2
Ty )in-(ymy?)wFs)

v

2.2.2 Interprétationdes fonctions de structure avec le modele naif
des partons

Nous voyons que la description de I’état final X est masquée derridre trois fonc-
tions dc structure, attestant notre ignorance de la structure intime du vertex Nucléon
+ Boson dc jauge — X. Dans ce contexte, le modele naif des partons a été introduit
par Feynman en 1969 pour tenter d’en fournir intuitivement unc cxplication.
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Dans ce modele, nous supposons que le nucléon est un assemblage d’objets de
spin 1/2 ( des quarks ) et des gluons, qu’on désigne sous le nom générique “partons”.
Cet assemblage n’est qu’un état virtuel transitoire dont la durée de vie est de I’ordre
de I’échelle de temps de QCD 7gcp ~ Aalc p dilaté par le boost de Lorentz
¥ = +/5/M. Or, le temps caractéristique de I'interaction varie comme 1//q?,
ce qui veut dire que pour des grandes valeurs de Q?, les hypothéses suivantes sont
correctes :

1. Le boson n’interagit qu’avec un seul des partons.

2. Pendantla durée de I’absorption de ce boson par le parton, celui-ci reste*“libre”,
C’est-3-dire, sans interaction avec les autres partons.

Avec ces hypotheses, le processus inélastique v + N — £+ X s’interpréte
comme le résultant de la superposition “incohérente” de sous processus élastiques
v + 2 — p + 3, ol 2,7 sont des partons. Nous pouvonc donc réécrire 2.4
comme la somme des sections efficaces au niveau des partons pondérées par q;(¢)
qui est la probabilité pour que le parton considéré porte une fraction ¢ de 1I’'impulsion
totale du nucléon.

do? d62(vi — )
= /qu;(C)Z s

partons

L'interaction au niveau des partons est schématisée comme sur la figure suivante :

B(q)

'k},

i(¢P)

>N(P) X
_

Interaction parton-nucléon
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Les autres partons sont “'spectateurs”, autrement dit, ils ne participent pas a I’in-
teraction, mais a I’ hadronisation uniquement.

La conservation de I’énergie au vertex parton-boson s’écrit: P; = P; + q, et
donc:

P} =(M*+2(P-q+q°~0
) —a2
nous en déduisons que: ¢ ~ 57,5’; =uxp

La variable ¢ n’est rien d’autre que la variable x de Bjorken, si on peut négliger
la masse des partons. Nous verrons dans la suite que cette approximation n’est plus
valable des que rentrent ¢n_jeu les saveurs lourdes. ( comme le charme ou la beauté ).

Si nous désignons par g(¢{) et g(¢) les densités des quarksq (q=u, d, c, s ) et
des antiquarks g (g = w, d,E,3) dans le nucléon ( nous négligeons la contribu-
tion du quark beau, celle du quark charmé est déja marginale ); pour un proton, ces
distributions doivent satisfaire les conditions de normalisation suivantes :

fu—1=2et {d—d=1carle proton a deux quarks u et un quark d de
valence.

f s —35 = [e— €= 0 carses nombres quantiques étrange et charme sont
nuls.

La relation entre les trois fonctions de structure F; et ces distributions d’impul-
sion g; s’écrit simplement commc :

2F o Y qi(z)(g3(3) +gi(3))
B o« ) zqi(x)(gi(d) + g2(3))
B Y a(@)(g2() +92() )AM)

ot les parametres: g, = [3—2q sinOyw, g, = [3et A=(2 9.9, )/( g2 +g? ) refl2tent
la structure vectoriclle-axiale caractéristique des intcractions par courant faible.

Nous en déduisons la relation de Callan-Gross :
Fz = 2:13F1

dont la violation obscrvée va mettre cn cause la simplicité de cc modele.
En cffct, I’existence des fonctions de structure F, résulic de 1’hypotheésc d’inva-
riance d’échelle proposée par Bjorken, qui stipule que quand v et | g? | tendent vers

I'infini, & un x fixé, il ne reste que la dépendance en x. L'hypothésc sous-jacente de
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cette invariance est la nature ponctuelle des partons. En fait, quand on fait interve-
nir le QCD, les partons vont acquérir un facteur de forme. En plus de la dépendance
en x, les distributions g; vont dépendre d’une deuxiéme échelle w2, qui est I’échelle
de factorisation intervenant dans les OPE*. Les F; auront également une faible dé-
pendance en Q? ( dépendance logarithmique ) qui sera gouvernée A I’approximation
dite de logarithmes dominants par les équations d’évolution d’ Altarelli-Parisi [43],
(44].

Dans la suite, nous allons restreindre cette discussion 2 la lepto-production du
quark charmé [45]. Les deux mécanismes de production sont la diffusion Boson-
Quark ( dite “excitation de saveur” ), processus d’ordre dominant ( L.O ou Leading
- Order ) et la fusion Boson-Gluon ( ou “création de saveur” ), processus d’ordre sub-
dominant ( N.L.O ou Next To Leading Order ).

Les diagrammes de Feynman associés sont :

w+t w+t

s(d) 5(d)

Les deux diagrammes de Feynman associés a la production du quark charmé:
a.Processus d’ordre dominant b.Processus d’ ordre subdominant

Les deux diagrammes contribuent de la méme maniere 2 la scction cfficace. En
effet, en ce qui concerne les deux processus A I’ordre a?, la probabilité de trouver
un quark d est bien plus grande que celle de trouver un quark s ( [ ®d(x) ~ 0.2 2
comparer avec [ zs(x) ~ 0.02 ), mais la transition d-c st défavorisée par I'angle
de Cabbibo (| V. |*~ 0.05) tandis qu’il favorise la transition s-¢ (| V¢, |?~
0.95 ). Quant au processus gluon-fusion, bicn qu’il soitde 1’ ordre a:, sa contribution
cst aussi du méme ordre de grandeur car [ ©g ~ 0.5.

La complication supplémentaire provicnt de la “grande’ masse du quark charmé.
Il faut alors tenir compte du scuil A partir duquel la production de la saveur charme

1. Le QCD perturbatif est basé sur les théordmes de factorisation [42]. La plus simple des factori-
sations est I'OPE ( Operator Product Expansion ).
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devient cinématiquement possible. L’ouverture du seuil se traduira alors par un fac-
teur multiplicatif dans la section efficace :

2
do — do X 1——m';——
. 2MFE\§

ou &, qui est la fraction d’impulsion emportée par le quark-cible est reliée 2 la
variable de Bjorken « par la relation de “slow-rescaling” :

(+5) (0-7%)
= —
Q’ Q?

Finalement, nous obtenons I’expression de la section efficace 2.4 A I’ordre do-
minant ( L.O Leading Order ) en fonction des fonctions de distribution de partons
( pour une cible isoscalaire-) :

do? _ G*ME,
dédy o .
2 2 —-——-“-mz
[(£u(€) + £d(£)) | Ve |* +2E5(E) | Ve 7] x (1 =3 MEVE)

Les auteurs de la référence [45] ont reformulé le cadre théorique de la leptopro-
duction du quark charmé, unifiant le traitement de N.L.O avec celui de L.O en se
basant sur une approche dite “a dépendance en échelle variable”. Nous discuterons
dans le sous-chapitre 2.5 des résultats obtenus avec cette prescription.

2.3 Hadronisation et Fonction de fragmentation

Le comportement des quarks et des gluons est décrit par QCD qui est basé sur le
groupe de jauge non-abéliecn SU(3). La conséquence dirccte est 1’ effet d’anti-écrantage.
En d’autres termes, le vide de Yang-Mills préscnte un caractere “paramagnétique”
car les bosons de jauge portent cux aussi la charge de la symétrie de jauge. Ceci se
traduit physiquement par la liberté asymptotique : comme la constante de couplage
croitd grande distance ( petit @2 ), les quarks ne scront pas obscrvables A I’ état libre.
IIs doivent “s’associer” pour former des hadrons *“neutres en couleur” pendant le pro-
cessus dit de fragmentation.

Le mécanisme de production de hadrons comporte schématiquement deux phases
( valable 2 petites distances ) :

1. La phasc perturbative ou la phase de production successive de partons  partir
des partons initiaux. Cettc phasc pcut étrc modélisée par le modele des cas-
cades de partons gouverné par les équations d’évolution d” Altarclli-Parisi. La
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cascade s’arréte quand la masse effective des partons finals aura atteint un mi-
nimum :

— Maffective ~ Mmin Pour les gluons

- Meffective ~ Mmin/2 + /m2 +mZ. /4 pour les quarks

ol ™M p,i, est de I’ordre de 1GeV pour étre en accord avec la multiplicité de
gerbes observée expérimentalement et m, est la masse du quark en question.

Notons que les interférences entre partons ne sont pas prises en compte ici,
contrairement au modeéle CDM ( Color Dipole Moment [46] ).

2. La phase non pertubative ou la phase d’hadronisation : les hadrons sont créés
a partir des partons produits-dans la phase précédente. Il existe deux grandes
classes de modeles de fragmentation : le modele de corde ( S.F ou String Frag-
mentation ) et le modele de fragmentation indépendante ( I.F ou Independent
Fragmentation ) :

e Lemodéle de fragmentation par cordes [47] : L'idée est d’ utiliser les cordes
relativistes et sans masse pour décrire le tube de flux de couleur responsable
du confinement. Les quarks et les antiquarks se trouveront alors aux extré-
mités “colorées” de la corde, et le confinement s¢ quantifie par une densité
d’énergie. Ainsi, lorsqu’un quark s’éloigne, son énergic potentielle ( E(r) ~
Kr, ot K est la tension de la corde et r sa longueur ), va augmenter jusqu’a
ce qu’elle soit suffisamment grande pour permettre la matérialisation d’une
nouvelle paire gqq : la corde se brise ( typiquement pour une distance quark-
antiquark de I’ordre de quelques fm ).

e Lemodéle de fragmentationindépendante : La fragmentation de chaque par-
ton initial est considérée comme indépendante des autres. Le traitement des
gluons est un peu différent. Dans le Monte Carlo de Aliet al. [48], on utilisc les
fonctions de splitting d’ Altarelli-Parisi pour partager I’énergie du gluon entre
un quark et un anti-quark qui se fragmentent comme deux partons indépcn-
dants. Par contre, dans le modele de Hoyer et al. [49], le gluon sc fragmente
comme un quark de saveur choisie aléatoirement.

En pratique, I’ensemble du mécanisme de fragmentation est cnti¢rement déter-
miné par la connaissance de fonction dite fonction de fragmentation D(’l‘(z, Q?).
Dans le modgle des partons naif, elle ne dépend que d’unc scule variable d’échelle
zZ: D(’;(z, Q%) = Df;(z). Elle décrit la répartition dc la fraction d’impulsion 7 em-
portée par le hadron h lc long de la ligne dc vol du quark d’impulsion p:

z=(E+p| )h/(E+p)q ~ Ey/Ec

On cn déduit que la multiplicité moyenne dc particules de type h issucs d'un quark
pere g cst égale a:

1
/ Dfl‘( z )dz
z

min
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La fonction de fragmentation choisie par notre programme de simulation est celle
proposée par Peterson et al. :

D(z)=N |:z'<1 M%— - _Ez2>2]

o N est un facteur de normalisation pour avoir [ zD(z) = 1. Pour des faibles
valeurs de €, N ~ 44/e /7. Nous utilisons la valeur de e donnée par la collaboration
CCFR, qui est égale 1 0.2 = 0.04 [50].

2.4 Désintégration semi-leptonique du quark charmé

Dans le modele standard, le quark charmé dans les hadrons charmés peut se dés-
intégrer par courant faible en un quark down (d ) ou étrange (s ). La figure suivante
montre les différents diagrammes de désintégration possibles. Nous allons détailler
dans la suite le diagramme spectateur qui est la principale contribution 2 la largeur
de désintégration semi-leptonique ( S.L ).

48



2.4. DESINTEGRATION SEMI-LEPTONIQUE DU QUARK CHARME

u,l
W+
C soud
q q
“spectateur”
u,
C —
W+
dous E, v
“annihilation”
oW
c u
bous
q q
“pingouin”

d,v

soud

c d
W\L
u
q q
“spectateur”
color-suppressed
soud
w+t
d
“échange”
d,s,b
u
w w
d,s,b
c
“mélange”

Les diagrammes de Feynman de désintégration de particule charmée.
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Modé¢le du quark spectateur

Dans ce modele, le quark 1i€ au quark charmé ne joue aucun role dans la désin-
tégration. Il est “spectateur”.

Par analogie a la désintégration électrofaible du muon, la largeur partielle de dés-
intégration en électron ou muon d’une particule charmée va s’écrire :

GF mg
SL = Tg2 70 (74 | Ve [ +7a | Vea |?)

ou r, et rq4 sont les facteurs de phase diis aux masses des quarks et des leptons,
valant approximativement 0.6 et 0.9. V., (q =d,s ) sont les éléments de la matrice
de C.K.M qui gouvernent Famplitude des transition ¢ — q.

En premi¢re approximation, le rapport de branchement scmi-leptonique Bs, pour
une saveur leptonique donnée est égalc A :

r 1
Bsy = - = ¢ = 20%

Le facteur 5 tient compte de I'universalité des leptons ( électron et muon ) et des
trois degrés de liberté de coulcur des quarks.

Sioncherche A inclure aussi des corrections de QCD dues aux échanges de gluons
entre les lignes de quarks, dont la conséquence est de favoriser la largeur hadronique
au détriment de la largeur scmi-leptonique, la prédiction théorique dc Bg varie sc-
lon un paramétre supplémentairc £ qui cst un facteur d’association de couleur. Dans
la limite “asymptotique” € vaut 1 /N, = 1/3, et unc valeur de £ égale 2 1 correspon-
dra A une suppression de couleur. Dans d’autres modeles, on pourra avoir & nul. Les
valeurs de Bgy, pour ces ditférents cas de figure sont :

E=0 : B=13%
£€=1/3 : B =14.3%
E=1 : B=29%

La collaboration MARK III [51] a mesuré Bs pour les mésons D ¢t D

Bsy(DY) = 17.04+1.94+0.7%
Bs (D) = 7.54+1.140.4%
Il en découle que les prédictions basées sur Ie modele spectateur sont relative-
ment grossieres et que probablement, il faut faire jouer aussi I’ identité du quark spec-

tatcur.
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2.5. RESULTATS EXPERIMENTAUX

2.5 Résultats expérimentaux

Nous résumons dans ce sous chapitre les derniers résultats concernant I’analyse
de production de dimuons qui ont été fournis récemment par la collaboration CCFR
(‘aux initiales de quatre laboratoires : Chicago, Columbia, Fermilab et Rochester )
[74]. L’ analyse effectuée est intéressante car :

1. elle a permis de montrer le charme de la physique du quark charmé.

2. il s’agit de la premi&re analyse incluant les calculs de N.L.O
Le dispositif expérimental -

L’expérience se déroulait 3 Fermilab ( aux Etats-Unis ). Le faisceau utilisé est
de type large bande de v, et ¥, comme celui de NOMAD, mais sa distribution en
énergie est bien plus plate avec une énergie maximale de 1’ordre de 600 GeV. La
partie cible est constituée de 690 tonnes de fer et de scintillateurs. Elle est équipée
de chambres a dérive pour signer la trajectoire des muons. Les résolutions obtenucs
pour ce détecteur sont:

oc/E ~ 0.85/VE
AP ~ 0.11P

A partir de 3 700 000 d’événements, la collaboration CCFR a sélectionné un
échantillon de 15 000 candidats multimuons, auquel ont été appliquées les coupurcs
suivantes :

~ P,1 > 9GeVic
- P.2 >5GeV/c
= Ehadronique > 10 GeV

- 3is > 1 GeV?/c? (calculé depuis I'éncrgic visible de 1’état final )
— 0,142 < 0.025 ot O est I’angle entre le muon g, ct la direction du neutrino
incident.

Apres coupures, I'échantillon final contient 6 090 dimuons dc signes opposés
ptp~ oup~pt, e premicr des deux étant Ie muon qui st produit au vertex lepto-
nique, ct qui est supposé étre celui ayant I'impulsion la plus grande. Avec ce critere
d’impulsion, I’échantillon final se partage en 5030 p~pt et 1060 utp~. Dans le
tableau 2.1 sont résumés les résultats obtenus, a la fois par unc analysc A L.O cta
N.L.O [74], [50]. Ccs informations concernant la mer étrange ( &£ ¢t « ), la masse
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K o me B,
(GeV)
N.L.O | 0477 X0 osio6es | -0.02 20555 1.7 0.102

%+ 0.19 £ 0.02 | = 0.007 4 0.005

L.O 0.373 2.5 1.32 0.105

TAB. 2.1 - Les résultats de I’ ajustement des événements dimuons

du quark charmé ( m. ) et le rapport de branchement semi-leptonique B, sont dé-
e rivées A partir des ajustements des distributions de x5 et E;¢ des données réelles
avec celles des données simulées. :

D’abord, nous allons commenter brievement ces résultats :

e On définit K par:

_ o (=s(=,p?) + 25(z, p?) )da
fy (za(z, pu2) + zd(z, p?) )d

ot p = 2 pNX = 2A( W2, m?, M?)//4W?2 est I'échelle de factorisation et
p. représente I’impulsion transverse cinématiquement maximale du méson charmé
produit par rapport a la direction de la gerbe hadronique. Grossierement, g délimite
la fronti¢re entre la partie courte distance et longue distance du processus. L'échelle

de renormalisation ( schéma M S ) est choisie égalc a I’échelle de factorisation.

La valeur & # 1 est une preuve que la mer n’a pas la symétric SU(3).
e « cst le parametre reliant la forme de la mer étrange & celle de la mer non
étrange g:
zs(z,p1?) oc (1 -z )*zg(x)

a ~ 0 (N.L.O ) montre qu’il n’y a pas de différence de forme entre la distribu-
tion de la mer étrange ( xs(x) ) ct celle de I’anti-mer de x g(x).

Les deux variables Be et | V4 | sont dépendantes. On ne peut qu'en déter-
miner unc 2 la fois. En supposant que By vaille 0.099 = 0.012 ( qui cst la moycnc
des mesures fournie par I'expéricnce FNAL ES31 ct par les expériences LEP ), nous
obtenons unc amplitude de transition | V4 |? égalc a:

e Analyse N.L.O:0.0232 15028
e Analysc L.O:0.205 £ 0.017
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Comparaison entre les résultats obtenus a N.L.O et L.O

L]
027 CIFa-NLa 440 o

CCFR-ALO ; !

» ofe, ')

Y PINT

CCrR-~LO

9.91 9.03 9.1 93

FiG. 2.2 - Les distribution de xq(x) ( figure a gauche ) et de xs(x) ( figure a droite )
déterminées a l'ordre L.O et N.L.O. L'échelle de la factorisation u? est prise égale

a 4 GeV?/c2. :

L’asymétrie de la mer étrange : & est confirmée par les dcux analyses.

Le parametre de forme o : la différence entre le résultat L.O ct N.L.O peut s’ex-
pliquer par le fait que la composante xg(x) & N.L.O cst plus molle que cellc de
L.O. La figurc 2.2 montre ( & gauche ) la distribution de xG(x) ct ( A droite )
celle de xs(x), A la fois pour le calcul d L.O et N.L.O.

La masse du quark charmé :ilcstévidentqu'ellc dépend fortementde la manicre
dont1’analysc incorpore les ordres supéricurs cn QCD. On peut comparer lc ré-
sultat obtenu ici aux analyses d’autres processus qui font intervenir des calculs
similaircs d¢ QCD perturbatit pour sc tairc unc idée. Par exemple, les autcurs
de la rélérence [53] cn analysant les données des particules charmées prove-
nant dc la photoproduction ont trouvé unc valcur de la masse du quark charmé
de 1.74103% qui est en accord avee 1'analyse N.L.O de CCFR.

—-0.18"
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CHAPITRE 2. LA PHYSIQUE DU QUARK CHARME ET NOMAD

2.6 Breverevuesur les productions “exotiques’ de mul-
timuons

Nous avons vu dans le paragraphe 2.1 le mécanisme de production de dimuons de
signes opposés. Nous décrirons dans ce qui suit, les autres sources de multi-muons
qui puissent exister, et qui pourront étre une source de bruit de fond A notre signal
( voir le chapitre 6):

2.6.1 Résultats expérimentaux et prédictions théoriques et de la
production des dimuons de méme signe

-

Taux de production expérimental

Un résultat récent de CCFR ( [75] ) donne un taux de dimuons de méme signe
de (5.4 +£2.3)x10~°parv, CCet (5.2 43.3)x10~° par 7, CC, et ce pour des
événements candidats ol les deux muons ont une énergic plus grande que 9 GeV. La
grande erreur provient dc la fraction trés importante du bruit de fond dans le signal
brut. Ce fond est composé de désintégrations semileptoniques de hadrons ( primaires
ou secondaires ) de la gerbe hadronique. Pour I’estimer, la collaboration CCFR a uti-
lis€ un programme MonteCarlo basé sur des mesures expérimentales de taux de pro-
duction de muons dans les gerbes hadroniques ( mesures etfectué par CCFR ) et de
fragmentation obtcnues par des expéricnce en chambres A bulles. L'erreur systéma-
tique sur I'estimation du bruit atteint 15 %.

Origines théoriques

La production dcs événements de dimuons de méme signe est plus rare que celle
des dimuons de signes opposés. Théoriquement, il existe trois mécanismes de pro-
duction possibles [54], mais aucun nc permet de prédire correctement les résultats
expérimentaux :

: . =0 .. =0 -
I. Désintégration de D, qui vient du mélange D — D Or la probabilité¢ du
=0 A o , -
mélange D~ D" estextrément faible dans le MSM, ctest de "ordre de 1079,
ce qui rend ce mode de production hautement improbable.

2. Désintégration de hadron beau. Ce mode de production (si on ne considere que
Ic couplage gauche(¢,b) ) prédituntaux o (v — p~u~ )/ o(v — p~ut)
ncttement plus taible que celle obscrvée expérimentalement ( qui est entre (. 1
et 0.2).

3. Production de paires cc, suivie de désintégration semileptoniquc de €.
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La collaboration CCFR [75] a calculé la contribution de ce mode de productiong —
ce — pt X pour la gamme d’énergie disponible dans CCFR et pour leur coupure
en énergie des muons ( Py, Py2z > 9 GeV ). Mais le taux trouvé est trop faible:
(0.09 % 0.39 ) x10~5 par v,, CC, pour pouvoir expliquer le taux de production
expérimental. '

En conclusion, soit il faut trouver une autre origine qui donne un taux de produc-
tion conforme aux observations, soit il faut considérer que ces dernieres sont biaisées
par une sous-estimation du bruit de fond.

2.6.2 Tri-dent

-

I1s’agitde la production de paires de muons dans le champ coulombien du noyau :

v, + A-"_>V“ +“+ +“—+A

Ce processus concerne  la fois Ies interaction & courant neutre et & courant chargé.
Les diagrammes de Feynman associés sont ( ils sont similaires pour un antineutrino ) :

un vy
Yy / vy /
w+ A
Vi pt
\ - \

Diagramme de Feynman de la production de tri-dent par neutrinos
a.Par courant chargé b.Par courant ncutre

Les auteurs de la référence [S5] ont calculé la section efficace de la production
de tri-dent o ( ppe ) dans le cadre du modele standard. IIs ont estimé que le rapport
o( trident ) /o ( CC ) estde I'ordre dc 8 ~ 107°.



CHAPITRE 2. LA PHYSIQUE DU QUARK CHARME ET NOMAD

2.6.3 Signal trimuonique

I1 est produit principalement dans les processus second ordre de QCD (g — c¢€
et les deux quarks charmés se désintegrent par voie semi-leptonique en muons ), et
pourrait constitue une des sources de bruit de fond possibles A notre signal de di-
muons au cas ou I’un des trois muons n’est pas identifié.

Les auteurs de la référence [56] ( Fermilab ) ont mis une limite supérieure sur le
rapport entre le signal trimuonique et le signal dimuonique :

o(v — pcé)/o(v — pec) < 6%(290% deC.L )
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Chapitre 3
L’EXPERIENCE NOMAD

... 'experimentum est une question posée a la nature, une question posée dans un
langage trés spécial, dans le langage géométrique et mathématique ...

A.Koyré

NOMAD ( Neutrino Oscillation MAgnetic Detector ) [57] est une collaboration
internationale qui regroupe 142 physiciens de plusieurs pays : Allemagne, Australie,
France, Italie, Suisse, Russie, USA...

Comme son nom I’indique, NOMAD cherche a mettre en évidence le caractére
massif du neutrino en étudiant le mode d’oscillation v,, — v, qu’on pense Etre la
voie la plus favorable expérimentalement, car les v, sont supposés avoir la masse la
plus grande parmi les trois types de neutrinos, si la hiérarchie des masscs est respec-
tée. L'expérience se déroule au CERN et utilise le faisceau a large bande du SPS. Le
détecteur étant situé 3 940m de 1a cible, on peut déduire de I’expression 1.3 que NO-
MAD sera sensible 3 §m? ~ 10eV2, Une telle gamme de massc est intéressante
car elle est suggérée par des relations de masse de type see-saw des théories GUT
qui font intervenir des échelles de masse intcrmédiaires (M) ~ 10'%2 GeV ) ( voir le
paragraphe 1.3)etelle peut combler une partie de la masse manquante de 1’univers
( on rappelle que les récents résultats de COBE sur les inhomogénéités du MBR? et
les modeles sur la formation de structures de 1’univers peuvent s’expliquer par unc
proportion de 30 % dec la mati¢re noirc chaude, dont un candidat tout désigné scrait
les neutrinos massifs, ¢t 70 % de la matiére noire froide ).

Les meilleures limites actuclles sont :

e Limitc sur sin?(28) pour de grandes Am? ( donnée par E531 A Fermilab
[58] ). Cette expérience a utilisé une cible d’émulsions de 90 kg, placée dans

1. Microwave Background Radiation
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CHAPITRE 3. LEXPERIENCE NOMAD

un faisceau de neutrinos produits par des protons de 350 ou 400 GeV. La cible
est suivie d’un spectrometre magnétique, de calorimetres électromagnétique
et hadronique, et d’un filtre instrumenté A& muons. Elle a enregistré 3 886 in-
teractions dont 1 870 v,, CC et n’a trouvé aucune désintégration de T apres
-coupures dont I’efficacité est de 95%: Les limites montrées sur la figure 3.1 :

sin?(20) < 4107*( 90%C.L)

sont déduites de ce résultat, aprés avoir pris en compte des acceptances difté-
rentes pour les CC v, et CC v, (g, /e =1.6).

e Limite sur Am? pour un angle de mélange maximal ( résultat de CDHS [59]):

dm? < 0.3eV?

En cas de non-observation du signal v,, NOMAD permettra d’améliorer d’un
ordre de grandeur les limites existantes sur le mélange v,, — v,, comme nous montre
la figure 3.1), ol on a supperposé le contour d’exclusion de NOMAD avec celui
venant de ES31 et CDHS.

:\ LML L | i AR ' AR |
> 3 H] i
Q10TE ES3T| | E
: i | CHARM 1| ;
S '
<] - . 4
i 1
102/ NOMAD E
( . ‘.:_-:::: . '._“."
10 F CHORUS "y Nl
1 [~ Uﬂ- % l/f ~~~~~
i 90% C.L.
i
-1
10 xLl— 1 ..‘.l_ - l— i
10" 1072 1072 107 1

F1G. 3.1 - Diagramme d’exclusion pour l’oscillation v,, +— v,
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3.1. PRINCIPE DE DETECTION

Nous commencerons par exposer la méthode d’extraction du signal d’oscillation
retenue par la collaboration NOMAD. Ce choix impose des impératifs extrémement
stricts sur la conception technique et la réalisation du détecteur. Sa description fera
I’objet du sous chapitre 3.3. Un chapitre ( 4 ) sera réservé d une description plus
détaillée de la cible de NOMAD ( constituée des 44 chambres A dérive ), car ¢’est
I’équipe des physiciens du CEA-Saclay qui s’est impliquéce dans sa construction.
Nous mentionnerons aussi au passage les parametres du faisceau de neutrinos a large
bande que NOMAD utilise.

3.1 Principe de détection

-

NOMAD est une expérience derecherche d’oscillation de type “apparition”. Nous
proposons de signer le surplus de v, apparus dans notre faisceau par son lepton asso-
cié T produit dans ses interactions a courant chargé avec lacible : v 4 Nucléon —
T 4+ X . Ala différence de CHORUS qui dispose d’un détecteur ayant une excellente
résolution spatiale, et qui, en principe, sera capable de “voir” le vertex secondaire de
désintégration de ce lepton 7 ( nous parlerons de “détection visuelle” ), NOMAD
utilise un détecteur congu dans une optique complémentaire. En effet, la distinction
signal T - bruit de fond se fait suivant des critéres cinématiques ( corrélations angu-
laires, Pr manquant ... ) appliqués 2 la désintégration du lepton 7 ( nous parlcrons
de “détection cinématique” ).

3.1.1 Description de la topologie du signal

Nous rappelons ici les principaux canaux de désintégration du = auxquels NO-
MAD est sensible et leurs rapports de branchement respectifs :
1. Désintégration muonique ( rapport de branchement de 17.8% ):

T — pv;V,

Ce mode de désintégration subit essenticllement le bruit de fond causé par I’in-
teraction A courant chargé ( CC) dc v,, ct par les désintégrations dc = dans lcs
intcractions a courant ncutre ( NC ) de v,,. Une analyse préliminairc de cc ca-
nal scra préscntée dans le chapitre 7.

2. Désintégration électronique ( rapport dec branchecment de 17.7% ):

T —> eV, V,

Nous détaillerons les sources de bruit de fond possible pour ce canal dans1’cxem-
ple donné dans lc sous-chapitre 3.1.2.
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3. Désintégration hadronique: les trois principaux canaux possibles sont:

T~ — TV, . 10.5%
T — pTV
N ol : 22.7%

T —_ ﬂ-+ﬂ-—1r_ —I—— anO '-I'" Vr M 13-8%

Ces canaux auront comme principale source de bruit de fond les événements a
courant neutre ( NC ) ou des v,, CC dont on n’a pas réussi a identifier le muon.

Nous voyons que I’état final d’un événement *‘signal” contient au moins un neu-
trino indétectable. Il en résulte une impulsion manquante importante dans le plan
transverse A la direction du neutrino incident, ce qui nous améne A introduire les
angles azimutaux suivants™ ;

¢e/n : angle entre le lepton ( électron ou muon ) ou le hadron ( pion
ou le systeme de trois pions ) et le jet hadronique.

dm/n : angle entre la quantité de mouvement transverse manquante
du systeme et la quantité de mouvement transverse du hadron.

3.1.2 Exemple d’extraction du signal dans le canal électronique

Pour illustrer I’extraction du signal v, A 1’aide de ces variables, on peut prendre
comme exemple le canal électronique. Les principaux bruits de fond en sont les in-
teractions a courant chargé de v, les interactions d courant neutre v,, accompagnées
de désintégration Dalitz asymétrique, les conversions de photons, les désintégrations
K3 ..., ou les interactions A courant chargé v,, accompagnées de désintégration dc
mésons... La figure 3.2 montre les différences topologiques entre un événement bruit
et un événement signal.

Dans le cas d’un événement bruit, comme I’électron et la gerbe hadronique sont
les scules particules finales, la conservation de 1I'impulsion dans l¢ plan transversc
implique que @ n est piqué A 7. Quant & @,y 4, il scra plutdt aléatoirement plat
('les mesures d’impulsion sont entachées d’erreur ) et un peu piqué A 0 (  cause des
neutres ( neutrons, K7 ... ) qui ont échappé A la détection ). Par contre, pour un évé-
nement signal, 1’état final comporte deux ncutrinos cc qui cntrainc unc impulsion
transverse manquante importante proche de I'électron résultant en une distribution
de I'angle ¢,,, /1 proche dc .
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a) Electron b) A Elect
: ectron
Missing
pM
Missing T
pM Geh den
T ¢ Had ¢mh
mh adron
resultant :-:easi:otannt
1 L] T T 1 —" R T ¥ L3 L
- C)

1500 240

1000 160

500 80

120 400
80
200
40} i
i Y A A . l L ' A L.
e T
dmn

FIG. 3.2 - Topologies des événements. a).Bruit de fond : v, — e™ b).Signal : v, —
T — e
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CHAPITRE 3. LEXPERIENCE NOMAD

Sur la figure 3.3 est montrée I'efficacité de la coupure bidimensionnelle ¢e/n
VErsus ¢, /i qu’'on appliquera dans NOMAD. Elles réduit le bruit d’un facteur ~

103 tout en conservant ~ 40 % du signal.

LIS i SRR -
. = " K E
08 . -
g F :
oL 0.6 :" -
P o o
SR S C o
0.4 -
0.2 o
- a) F b)
o F o
IR IR S S A T AR U | Sl BN TN TN AU N AT N SR
4] 0.4 0.8 (0] 0.4 0.8
D mn/TC Dmh/TT

FIG. 3.3 - ¢¢ plot. A gauche : signal. A droite : bruit de fond.

Nous résumons dans le tableau 3.1 pour chaque canal auquel NOMAD est scn-
sible, le nombre d’événements de signal et de bruit attendus aprés deux ans de prise
de données, calculé A partir de la limite actuelle sur Am? et sin 26,

T BR € Nsiynul Nbruit
(%) | (%)

e Uty 17.8 | 13.5 | 39 4.6
[T V7 17.8 | 3.9 11 2.2
T w Ty, Fnwd | 13.8 7.7 18 <0.2
TV, 11.0 | 1.4 3 <02
p v (— 7wy, ) 1227 [20 |7 <02
Total 83.1 78 ~7

TaB. 3.1 - La sensibilité de NOMAD vis-a-vis des canaux de désintégration du neu-

trino tau
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3.2. QUELQUES PARAMETRES DU FAISCEAU

3.2 Quelques parameétres du faisceau

L’expérience NOMAD utilise le faisceau a large bande du SPS ( Super Proton
Synchrotron ) produit par des protons de 450 GeV interagissant avec une cible faite
de 11 cylindres de Beryllium. Pour avoir un faisceau de v,,, il ne faut garder que des
particules secondaires ( essenticllement des 7 et des K ) chargées positivement. La
séparation de la charge est assurée par un systeme de lentilles magnétiques coaxiales.
Les particules secondaires sélectionnées se désinteégrent ensuite dans un tunnel sous
vide de 290 m de long. A Ia sortie du tunnel, les muons sont filtrés par un mur de Fer
suivi d’un mur de terre. Les muons survivants sont défocalisés de 1’axe du faisceau
- de neutrinos par un aimant toroidal.

— P - -
(o] o (o] o
L3 [ L
]
.

Fluxes (v / GeV / m? / 10" pot)

—
(o]
]

P " L L P PR P
0 20 40 60 80 100 120 140

Neutrino Energy (GeV)

FIG. 3.4 - Spectre en énergie du faisceau a large bande de NOMAD, donné par notre
Monte Carlo de faisceau.
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Chaque cycle de machine ( de 14.4 s ) peut &tre décomposé en 3 phases:

— Premiere extraction de proton ( ou “neutrino spill” ) : 5 ms

— Flat-top: 2580 ms, pendant cette phase, le détecteur est arrosé par ~ 10* muons
provenant d’un autre faisceau ( X7 pour les connoisseurs ). Ces muons sont
particulieérement utiles pour les études spéciales de calibration et d’alignement.

— Deuxigéme extraction : 4 ms

La figure 3.4 montre la distribution en énergie des différentes composantes du
faisceau. La proportionen saveurv,, : v, : v, : Vgestdel'ordrede 1:
0.06: 0.007 : 0.002. Quant 2 la contamination en v, elle provient principalement
des désintégrations des hadrons charmés:

p+N — DI+ X
D:' — T+ v,

On estime la fraction v, /v, A 1077, ce qui élimine completement, en cas d’ob-
servation de signaux de tau, la possibilité que ceux-ci soicnt dlis aux interactions des
neutrinos taus provenant directement du faisceau.

L’ énergie moyenne de chaque composante du faisceau est:
- v, < E >=28GeV
-V, < E>=28GeV
— Vg < FE >= 48 GeV
- Vg :< E >= 40 GeV

La machine peut délivrer 2.0 - 10'* dc proton par cycle ( 1.3 - 10*° pour le
premier spill et 0.7-10'* pour le deuxi¢me ). Ce qui correspond 3 un nombre de POT
( Proton On Target, ou proton sur la cible) attendu au bout de deux ans de 2.4 - 1012,
La figure 3.5 montre le nombre POT intégré sur toute la période d’acquisition de
donnéces de 1995.
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3.3 Le détecteur de NOMAD

Le détecteur NOMAD enregistrera toutes les intcractions de ncutrinos, parmi les-
quelles, on cherchera v N ( Nucléon ) —+ X ( gerbc hadronique ). Nous avons
vu que 1'observation de la production du r se fait & travers ses dittérents canaux de
désintégration en utilisant des criteres cinématiqucs. De ce fait, le détecteur choisi
par la collaboration NOMAD doit satistaire aux exigenccs suivantcs:

e Une bonne localisation du vertex et une mesure précise de la direction, de 1'im-

pulsion et de la charge des traces chargées, assurées par les chambres A dérive
qui pour ces raisons doivent étre fabriquées avec un matériel de faible densité
et de faible Z pour minimiser les eftets de la diftusion multiple ainsi que ceux
du rayonnement de freinage.

L'identification des électrons et la mesure de leur énergie nous ameénent au
choix d’un DRT ( Détecteur de Rayonnement de Transition ) et d’un calori-
metre électromagnétique ( ECAL ) de fine granularité et de bonne résolution
en énergie.

La mesure de 1'énergie des hadrons par le calorimétre hadronique ( HCAL ).

L'ensemble cible-TRD-ECAL se trouve A I'intérieur d’'un champ magnétiquc
horizontal ( selon la dircction des fils ) de 0.4 T fourni par I’aimant dipolairc
de UAI

Il est A noter que I'électron, avant d’atteindre le calorimétre, pcut avoir perdu unc
partie de son éncrgic initialc par rayonnement de freinage, cc qui améliore la capacité
d’identification dc I’électron mais risque de réduirce la résolution sur la mesure de sa
quantité de mouvement.

Les différents éléments du détecteur sont représentés sur la figure 3.6.

En suivant le faisceau, on observe successivement :

1.

Un premier plan de scintillatcurs scrvant de veto ( V).

Un calorimétre hadronique avant ( FCAL).

Une cible active composée de 44 chambres A dérive (DC).

Lec premicr plan dc scintillateurs scrvant au déclenchement (T ).

Neut Détecteurs de Rayonncment de Transition ( TRD ) alternant avee cing
chambres A dérive.

Le deuxie¢me plan de scintillatcurs servant au déclenchement ( T2 ).
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3.3. LE DETECTEUR DE NOMAD

7. Un détecteur de pied de gerbes ( PRS).
8. Un calorimetre électromagnétique ( ECAL ).
9. Un calorimetre hadronique ( HCAL ).
10. Deux stations de chambres & muons séparées par un filtre de Fer ( MUON ).
Dans toute la suite, le référentiel de NOMAD sera défini par:
— L’axe Z est I’axe du faisceau.
—~ L’axe X est orienté selon le champ magnétique.
— L’axe Y complete le triedre direct ( X,Y,Z ).

Son origine est par convention le centre du premier plan de dérive.

Nous allons maintenant détailler les principales fonctionnalités du détecteur de
NOMAD.
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3.3. LE DETECTEUR DE NOMAD

3.3.1 Mesure des traces chargées: DC

Les 44 chambres a dérive constituent la cible active de NOMAD. Chaque chambre
de 3m X 3m est composée de trois plans de fils orientées a 0°,2:5° par rapport A la
direction du champ magnétique. L’association des trois plans de mesure ( un triplet )
permet de reconstruire un point dans I’espace. La courbure observée permet de dé-
terminer la quantité de mouvement des traces. La résolution en position attendue est :
oy =2 200pum et oy ~ 2 mm. La résolution en impulsion dépend alors de la lon-
gueur et de I’impulsion de la trace. Pour les hadrons chargés et les muons, elle peut
étre paramétrisée comme Suit :

op 5% + 0.8%p
p VL VIS

L : la longueur de la trace, en métre

p: I'impulsion de la trace, en GeV/c

Le premier terme provient de la contribution de la diffusion multiple et le deuxiéme
de la résolution intrinseque des mesures dans la chambre. Pour les électrons, elle est
plus mauvaise a cause du rayonnement de {reinage.

La cible a un poids total de 2.7 tonnes ( pour une zone fiduciclle de 2.6 X 2.6
m? ) et une longueur de radiation de 0.02 X, par chambre.

Le fonctionnement des chambres a dérive ainsi que leurs performances ( résolu-
tion en position et en impulsion ) seront traités en détail dans le chapitre 4.
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3.3.2 Identification et mesure des électrons: TRD + ECAL +PRS

Le Détecteur de Transition de Radiation ( TRD )

C’estunensemble de neuf modules de TRD dans lequel sont insérées cinq chambres
a dérive qui servent & améliorer la résolution de la mesure de la quantité de mouve-
ment de la trace et 2 augmenter le bras de levier permettant I’extrapolation des traces
de la cible jusqu’au calorimétre.

Chaque module est constitué d’un radiateur suivi d’un détecteur de rayonncment
de transition. Le radiatcurest composé de 315 feuilles de polypropylene de 15um
d’épaisseur, séparées par un espace de 250um. De I’azote circule dans cet espace
pour éviter que le détecteur soit contaminé par I'oxygeéne ou par I’humidité. Le TRD
est constitué d’une couche de tubes proportionnels remplis de Xe:CHy a 80%:20%,
de 1.6 cm de diametre et de 3m de longueur. Ils sontenveloppés dans un mur de mylar
revétu d’aluminium de 254 m d’épaisseur. Chaque couche comporte 176 tubes (ou
pailles ) orientés verticalement. Deux plans adjacents sont décalés 1’un par rapport a
’autre afin de minimiser la zone morte introduite par le mur et I’espace entre tubes.
La longueur de radiation d’une module de TRD est de I’ordre de 2%.

Le TRD sert a identifier les électrons parmi les particules chargéces, qui sont ¢s-
sentiellement des pions. Le principe de la différenciation électron-pion reposc sur
le rayonnement de transition. C’est un phénomenc électromagnétique qui se produit
quand une particule chargée traverse I’interface qui sépare dcux milieux de proprié-
s diélectriques ou magnétiques différentes. L'émission de rayonnement est duc au
réajustement du champ coulombien de la particule pour assurer la continuité a I’in-
terface. Comme I’eftet Cerenkov, il dépend de la vitesse de la particule ainsi que de
la réponse collective de la matiére entourant la trajectoire qui, dans la limite ultra-
relativiste (v > 1) peut étre assimilable & un gaz électronique de constante diélec-
trique :

e(w) = 1~— u);“:/u)2
1 — &2

oll w, = 4man,/m, cst la fréquence de plasma du milicu et n. sa densité élec-
tronique.

Si la particule est ultrarclativiste, le processus posséde unc “résonance” dans la
dircction avant ct le rayonnement scra émis essenticllement dans le domaine de rayons
X mous. Le nombre moyen de photons par transition cst relativement faible ct est de
I’ordre de la constante de structure fine ( a ). I dépend en outre du facteur de Lo-
rentz v défini par vy = E/m. C’est cette propriété particulidre qui scra cxploitée
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pour faire la distinction entre les particules de méme quantité de mouvement mais
de masse différente.

De plus, I’électron dans un champ magnétique subit aussi un rayonnement syn-
chrotronique approximativement a la méme longueur d’onde que dans le TRD. Ce
qui aura pour effet bénéfique d’amplifier I’amplitude du signal et de faciliter sa dé-
tection.

La figure 3.7 montre le signal enregistré dans une tube. Les particules sont des
pions et des électrons du faisceau test de 10 GeV. On calibre le détecteur en énergie
avec une source de °® Fe. La courbe en pointillé représente le signal des photons de
- 7.90 keV émis par cette source ( sachant que le spectre cn énergie des rayons X émis
est compris entre 2 et 30 keV, avec-un pic vers 8 keV ). ..

10 GeV pions

(¥ & )
(5] o (5]
T T

Arbitrary units
8

10 GeV electrons

FIG. 3.7 - Résultat obtenu pour un module de TRD

L'analyse des résultats en faisceau test a permis de démontrer que dans la gamme
d’énergie des électrons de I’expérience, I’ensemble des neut TRD rejetie Ies parti-
cules chargées ( principalement les pions chargés ) avec une efficacité de 90% pour
I’électron par un facteur de I’ordre de 10°. C’est la séparation requise ( en complé-
ment de celle du calorimetre électromagnétique ) pour I’étude de I’ oscillation v,, —
v, dans le canal électronique.

Le détecteur de pieds de gerbes ( PRS )

La gerbe électromagnétique est amorcée dans le convertisseur composé de deux
feuilles de Plomb-Antimoine ( 4% d’ Antimoinc en masse ) de 0.45 cm d’épaisscur
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qui entourent une feuille d’ Aluminium de 2 mm d’épaisseur. L'énergie déposée par
la gerbe est enregistrée dans deux plans perpendiculaires de tubes, 286 horizontaux
et 288 verticaux. Ce sont des compteurs proportionnels en aluminium de section car-
rée de 9 mm remplis de 20% d’ Argon et 80% de CO,. L'ensemble représente 1.5
longueur de radiation ( X, ) et 0.05 longueur d’interaction.

140 -
120 F
:: Pions x0.016

00 fio -

80 !

60 |

Electrons

0 FE

20

8.9 % Pion contamination

L
Tl J/ 90 % Eleciron efficiency cut

.

3000 4000 5000

ADC counts

0 1000 2000
Energy in Preshower

FIG. 3.8 - Distribution en énergie dans le PRS pour des 7~ et des e™ de 6 GeV en
faisceau test

La figure 3.8 montre les distributions cn énergie mesurées avec un prototype de
PRS ( 10 tubes ) en faisceau test pour des pions ct des électrons de 6 GeV.

Il permet un taux de rejet 7w /e variant sclon I'énergic entre 5 et 10, pour une cf-
ficacité de 90% pour I'électron. En outre, griace a sa fine granularité, on pcut bicn
localiser la conversion des photons dans le plomb ct séparer dans le ECAL les amas
dus aux dépdts d’énergic des particules necutres et chargées qui sont proches en di-
rection.
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Le calorimétre électromagnétique ( ECAL )

Le ECAL doit pouvoir mesurer avec précision 1'énergie des gerbes €lectroma-
gnétiques induites par les électrons et les photons ( la position est donnée par le PRS ).
11 doit en outre couvrir une large gamme d’énergie allant de 100 MeV jusqu’a 100
GeV. Le choix final s’est porté sur des compteurs Cerenkov en verre au plomb (52.3%
de PbO, 40.2% de St10,, 7% de K50 et 0.5% de As, O3 ) carils ont unc excellente
résolution en énergie et une bonne uniformité de réponse. Deux séries de mesures
ont été effectuées, la premiere avec le faisceau d’électrons X5 au SPS pour tester les
performances du détecteur dans la gamme d’énergie de 10 2 80 GeV, et la deuxiéme
avec la ligne de faisceau T9 du PS pour étudier la réponse du calorimétre A faible

énergie ( 1-10 GeV ). )

Le ECAL est constitué de 875 compteurs parallélépipédiques (7.8 X 11.2 X 50
cm? ) se terminant par un bout en forme de prisme. Le rayon de Moliére est de I’ordre
de 4 cm. Chaque compteur correspond & 19 longueurs de radiation. Iis sont disposés
en une matrice de 35 rangées et 25 colonnes. La lecture par des phototétrodes se fait
en présence du champ magnétique, et il faut tourner I’axe des phototétrodes d'un
angle o par rapport 3 la direction de ce champ magnétique pour optimiser I'ampli-
tude du signal. Pour un angle o de 45°, le gain final est de 32 ( le gain intrinséque est
47 4- 9). Le couplage optique entre les blocs de verre au plomb et les phototétrodes
est assuré par une résine epoxy qui posséde une indice de réfraction intermédiaire
entre celle du verre au plomb ( 1.648 2 589 nm ) et celle de la photocathode ( n =
1.484 2 589 nm ).

§ : +’Indf =125/5
3 18 | o/E = (0.85 + 3.1/VE) %
1.6 F
14
1.2
; A — - L

20 40 60 80
Energy ( GeV)

FI1G. 3.9 - La résolution en énergie o / E % en fonction de l'¢nergie pour le ECAL.
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FIG. 3.10 - La linéarité de la réponse du ECAL pour des électrons d’énergie entre
1 et 80 GeV. Résultat obtenu avec les faisceaux d’électrons du CERN PS et SPS.

Les caractéristiques principales du ECAL sont ( [60] ):

La bonne efficacité quantique de la photocathode et le couplage optique assuré
par la colle en résinc €poxy permecttent d’obtenir un nombre sutfisant de pho-
toélectrons, facteur esscntiel dans la résolution en énergie, de I'ordre de 1400
/ GeV.

La réponse en énergie du ECAL est linéairce ( 2£0.2% ) dans la gamme d’éner-
gie entre 1-80 Gev et uniforme (== 1% ) sur toute la surface transverse du
détecteur ( voir la figurc 3.10).

L'eftet de la fuite longitudinale dans la dégradation de la résolution de I'éncrgic
estestimé 2 0.1% a 1 GeVet 1.9% A 80 GeV

Pour dcs électrons d’¢ncergies inféricures & 20 GeV et qui trappent le centre du
bloc de verre au plomb, la fuite latérale cst compatible avee Ies tluctuations du
piddestal.

En utilisant un ajustement  trois paramdtres, la résolution en énergic du ECAL
pcut étre exprimée comme :

b 5 <.,
U(E)/E:\/(a+7_f) +(E)
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FIG. 3.11- a,b.) Le signal d’électron et de pion ( en hachuré ) dans le PRS ( en haut, a
gauche ) et dans le ECAL ( en bas, a gauche ). c.) La coupure bidimensionnelle pour
avoir une efficacité de 90% pour les électrons.

ol le premier terme est une erreur systématique, le deuxi¢me terme traduit I'er-
reur statistique et le dernier terme provient de la contribution du bruit élec-
tronique équivalent. Apres avoir déconvolué de la réponse la contribution du
bruit, et fait un fit 2 2 parametres, on obtient ( voir la figure 3.9 ) avec le fais-
ceau test:

o(E)/E = (0.85 + 3.1/VE(GeV) )% (3.1)

eten moyenne, le bruit équivalent de la chaine électronique servant & amplificr
et 3 mettre en forme lc signal provenant des phototétrodcs cst plus faible que
15 MeV

Résolution en temps de I'ordre de quelques ns grice A un signal rapide fourni
par un discriminateur d seuil. Ce signal cst utilisédans ccrtains déclenchements
basés sur la quantité d’énergic cédéc au ECAL.

Lcs figures 3.11a,b montrent le signal de I'électron et de pion de 5 GeV dans le
PRS ct dans le ECAL. Utilisés ecn combinaison, le PRS ctle ECAL pernictient
de sélectionner les électrons de 1 A 8 GeV avee unce ctficacité de 90 % ct un
facteur dc rcjet des pions compris entre 100 ¢t 3000 ( voir la figure 3.11c¢).
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3.3.3 Détection et mesure des hadrons neutres : HCAL

Le HCAL ([61] utilise le mur de Fer en forme de I qui ferme le volume magné-
tique de NOMAD comme absorbeur. Ce mur est un assemblage de 23 plaques de Fer
de 48mm d’épaisseur séparées entre elles par un espace de 17mm, dans lequel sont
insérés des compteurs 2 scintillation. Une couche supplémentaire de compteurs est
placée devant la premiere plaque de Fer. Chaque couche comporte 20 scintillatcurs
de 18.4 cm de largeur. La longueur d’interaction de I’ensemble est de I'ordre de 6.2
A. La figure 3.12 montre la vue de face du HCAL.

3900 m

Scintiltator D Clear plastic

FIG. 3.12 - La vue de face du HCAL

Par rapport 2 la proposition initiale, ce calorimetre hadroniquc cst un élément
nouvcau qui a comme fonction d’améliorer la précision du bilan impulsion-éncrgic.
Plus précisément, gracc & HCAL, on devrait pouvoir:

e Ddtecter les hadrons neutres ( notamment Ies ncutrons ct Ies kaons ) qui dé-
poscnten moyennc sculement unc petite fraction de leur énergie dans le ECAL.

e Identificr dans les amas d’éncrgic dans le ECAL, les contributions provenant
des hadrons qui viennent perturber la mesure des photons ct des électrons.

e Assurer que I'impulsion transverse manquante obscrvéc n'est duc ni aux par-
ticules non détectées, ni aux supcrpositions de hadrons ct d'électrons, ni aux
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événements superposés, grace A son excellente résolution en temps. Ce dernier
probléme est un des plus cruciaux si on veut atfirmer avoir vu le signal de I’ 0s-
cillation v,, <+ v, car par exemplc, une interaction neutrino dans le verrc-au-
plomb du ECAL peut ajouter en moyennc un photon de 8 GeV a I'événement.
Un tel ajout d’énergie pourrait nous amener 2 interpréter I'événement comme
une interaction de v-.

e Améliorer la mesure de 1'énergie et de I'angle de la gerbc hadronique, ce qui
est particulierement utile dans 1’étude des événements a courant neutre. On es-
pere ainsi faire une mesure plus précise de sin? Ow

103 -

-
o
S

A GRALLL aR A

10°?

10?

MRALLL B ALl aan

1 S BT L
—40 -20

Hadron Enerqy Resolution Function

(=]
[
RAALL SR ALLL SRELLL mn et

-0.2 -0 0 Q.1 0.2

Hadron Angle (X) Resolution Function

FIG. 3.13 - Amélioration de la résolution en énergie et en angle avec le HCAL. Les
" courbes en pointillé montrent les résolutions obtenues avec le HCAL & comparer
avec celles en continu obtenues sans le HCAL. L'énergie est en GeV et I'angle est
en radian.

L'ensemble dc ECAL et HCAL permet de mesurer I'énergic des hadrons neutres
avec une résolution de 120%/+/E. La résolution en position verticale du centroide
est simplement donnée par I'épaisscur du compteur ( qui cst 184 mm ) divis¢ par
v/12. Ellc est o~ 50mm pour 10GeV ct o~ 20mm pour des gerbes de 100GeV. Pour la
position horizontale, ellc est dominéc par la statistique des photons, ct en supposant
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une longueur d’atténuation de I’ordre de 3m ( qui est une valeur typique pour les
scintillateurs neufs ) on trouve ~~ 57mm pour une gerbe de 10 GeV et ~ 18mm pour
une gerbe de 100 GeV.

La figure 3.13 montre la résolution de I'énergie hadronique et de 'angle sans
( courbe en pointillé ) et avec ( courbe en continu ) le HCAL. Ces résultats sont ob-
tenus avec des données simulées.

3.3.4 Identification des muons : MUON

FIG. 3.14 - Schéma d’un module de détecteur a muons. Les deux chambres d'un
module sont séparées de > 75.5 cm car a l'origine ( dans l'expérience UAI ) on a
besoin d’un long bras de levier pour avoir la résolution angulaire nécessaire afin
qu'elles puissent étre utilisées comme un déclencheur rapide de muons

Le détectecur de muons cst composé de 10 chambres A dérive provenant de I'ex-
péricnce UA sur le collisionneur pp au CERN. Les chambres sont regroupées deux
par dcux pour constitucr cinq modules.Ces modules sont répartis en dcux stations :
la station | sc trouve juste derricre lc HCAL et est composé de trois modules ( six
chambres ), la station 2 est séparée de la station | par 80 cm de Fer et est composée
de deux modules ( quatre chambres ).
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Une vue schématique d’un module est montré sur la figure 3.14. Nous y voyons
que chacune des deux chambres est composée de quatre plans de mesure, deux en
X et deux en Y. Deux plans adjacents sont décalés 1’un par rapport a I’autre pour
résoudre le probléme d’ambiguité gauche/droite dans les cellules de dérive.

Les cellules de dérive ( voir une description plus détaillée dans le chapitre 5 )
sont des tubes en aluminium. La forme des tubes est optimisée pour avoir une re-
lation temps-distance linéaire sur une distance de dérive la plus longue possible ( la
distance de dérive maximale est de I’ordre de 7cm ). Les tubes font 15 ¢cm par 4.5 cm
avec au milieu de chaque tube un fil de lecture qui collecte les électrons de dérive.
Les chambres fonctionnent avec un mélange de gaz argon:éthane de 40%:60%. La
- résolution au niveau d’un coup est de 400pm, 2 la fois selon X et selon Y.

3.3.5 Cible dense appareillée: FCAL

Le FCAL [62] a été implémenté dans NOMAD pour permettre d’explorer avec
plus de détails deux autres aspects de la physique :

1. La physique du quark charmé A travers les événements multimuoniques. Le
nombre d’événements de dimuon de signes opposés attendus dans le FCAL
est de I’ordre de 70 000 ( pour 2.4 - 10*° POT).

2. La production et les désintégrations anormales des particules ncutres lourdes
non prévues par le modele standard, en particuliers celles des leptons neutres
lourds ( NHL ) se signant par des réactions de type FCNC ( flavor changing
neutral current ) qui sont dues 2 la possibilité de mélange entre lcs familles
leptoniques légeres et lourdes.

Le fer de la face avant de I’aimant a été équipé de 200 scintillateurs disposés ho-
rizontalement de dimension 178 X 18.5 X 0.5 cm®, groupés en 4 modules suivant la
direction Z et 10 suivant Y comme nous le montre la figure 3.15. L'ensemble, d’un
poids total de 17.7 tonnes ( A comparer avec 3 tonnes de cibles ) constitue le calori-
metre hadronique avant ( FCAL) et sert 2 mesurer I’énergie et le centroide de la gerbe
hadronique dont la taille typique est de I’ordre de 8 X 8 X 30cm®. 1l a I'équivalent
de 5 longueurs d’interaction nucléaire et permet de multiplier par 10 le nombre d’in-
teractions A courant chargé. La surface totale du FCAL vue par lc faisccau est 175¢m
X 190 cm.

Caractéristiques du FCAL

1. Résolution en énergie : 95%/\/E pour les deux premicrs modules. L'étude
Monte Carlo montre que les gerbes développées par des interactions dans les
dcux dernicrs modules ne sont pas cnti¢rement contenues. La fraction d’éner-
gic déposée cst &= 87% pour le troisime module ct seulement =~ 50% pour
le dernier, ce qui nous amene a restreindre le volume fiduciel du FCAL a 150
X 150 x 75 cm?, c’est-2-dire aux deux premiers modules en Z.
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| v-beam

175em

FI1G. 3.15 - L’agencement des scintillateurs diu FCAL : vue de dessus.

2. La résolution verticale ( en Y ) est donnée en premiere approximation par la
largeur du compteur. La résolution horizontale ( en X ) dépend de la longucur
d’atténuation dans le scintillateur qui est de 150 cm car la coordonnée X s’ob-
tient par la méthode de I’asymétrie de charge : elle est déduite des charges col-
lectées aux I'extrémités gauche et droitc du compteur. La résolution sclon Z cst
un peu plus mauvaise car la coordonnée Z est simplement déterminée par celle
du premier module ayant un dépdt d’éncrgic supérieur 3 3 MIP 2. On obticnt
les résolutions en position suivantes :

—enX:3cm

—enY:45cm
—-enZ:25cm

3. Résolution en temps: 5Sns pour 90% des événecments

3.3.6 Le systeme de déclenchement: V + T1 + T2

Le veto (V) détecte le passage des particules chargées préscntes dans le faisccau
incident et empéche le déclenchement du syst¢me d’acquisition des données .11 est
divisé cn deux partics : un premicr plan de compteurs situé derricre le FCAL, com-
posé de 59 scintillatcurs couvrant une surface de 25 m? ct un deuxidme plan devant
le FCAL constitué de 10 scintillateurs sur unc surface de 2.5 m?. Ces deux plans sont
désignés respectivement par V et V.

Les deux plans de déclenchement situés devant ct derricre les 9 modules de TRD
(T1,T2) fournissent “I’origine du temps” ( to ) de I'événcment. Nous verrons dans

2. Particule au Minimum d’lonisation
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3.4, ANIELIORATION FUTURE DU DETECTEUR DE NOMAD: LE
DETECTEUR A SILICIUM ET NOMAD-STAR

le chapitre 4 son importance pour la reconstruction des traces et les problémes d’ali-
gnement. Chaque plan de déclencheur couvre une surface de 2.86 X 2.80 m? ( la
surface fiducielle est de 2.60 X 2.60 ) et est composé de deux demi-plans de scin-
tillateurs. Une vue schématique de ce plan de déclenchement est montrée sur la figure

3.16.
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FIG. 3.16 - Vite schématique d'un plan de déclenchement

Un trigger “intcraction A courant chargé dans NOMAD” cst obtenu cn demandant
une coincidence T1 ct T2 et V. Les études avec des événements simulés a permis de
conclure A unc efficacité dc déclenchement de e(CC) = 98.7% et e(INC) =
97%. La résolution en temps de ce systéme de déclenchement est de (0.3 ns.

3.4 Amélioration future du détecteur de NOMAD : le
détecteur a silicium et NOMAD-STAR

L'idée du projet NOMAD-STAR [63] est dc confirmer la détection “cinémati-
que” ( basée sur lc pr manquant ) par une mesurc précisc des paramétres du vertex
( comprenant mesure du paramétre d’impact ct de la distance de vol du lepton tau
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avant de se désintégrer ), permettant ainsi d’améliorer sensiblement I’efficacité de
signer les interactions de neutrino tau.

Dans un premier temps, une réalisation au niveau du prototype de ce projet NOMAD-
STAR (initié par J.J. Gomez-Cadenas et al. ) nommé NAUSICAA ( Neutrino Appa-
ratUS with Improved CApAbilities ), a été appouvée par le SPSLC le 26 Mars 1996.

Description du dispositif final

Le dispositit expérimental proposé comportera une cible ( ol va avoir lieu I'es-
sentiel des interactions neutrino-nucléon ) instrumentée, d’un poids de I'ordre de 1 A
2 tonnes et qui sera placée au début de la cible actuelle. Cette cible sera faitc dc ma-
tériau 2 faible Z ( ou absorbeur, probablement en B4C afin de maximiser lc rapport
masse/longueur de radiation ) alterné avec des détccteurs microstrips en silicium.
Ainsi:

— Pour détecter lcs désintégrations du tau en une seulc particule chargée, on utili-
sera le fait que le paramétre d’impact de cette trace chargée par rapport au ver-
tex primaire est non nul en général. Pour le tau, cc parametre vaut, en moyennc,
90 pm.

— Si par contre, lc tau sc désintégre en trois particules chargées, sa détection re-
poscra sur la possibilité de reconstruire le vertex secondaire de désintégration,
sachant qu’aux énergics de SPS, la longucur de vol du tau est de I'ordre dc
Imm.

Pour cela, il nous faut un détecteur ayant unc excellente résolution spatiale, fiable
dans le temps, stable mécaniquement et pouvant fonctionner en présence de champ
magnétique, conditions remplies par les détecteurs cn silicium.

La sensibilité de NOMAD-STAR est résumée dans le tablcau 3.2.

Calendrier prévu pour la construction du prototype de NAUSI-
CAA

La fin de la construction d’un prototype opérationnel est prévue pour [997. Ce
prototype sera constitué de 5 couches d’absorbeurs, chacune de 30 cm X 30cm X 2
cm et 6 couches de détecteurs cn silicium de 30 cm X 30 cm X 325 um. La massc
totale correspondante sera de 28 kg pour unc longucur de radiation de 0.6 X,.
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3.5. CONCLUSION

1 tonne 2 tonnes
Nombre de v,, CC 2 x10° 3 x10°
Efficacité 12 % 12 %
Sensibilités :
P(v, < v;) 1.9 x10™% | 1.25 x10™%
sin® 20,,, (large Am?) 3.8 Xx107% |25 %1078
Am? (large angle de mélange ) | 0.2 0.16

TAB. 3.2 - La sensibilité de NAUSICAA pour deux valeurs de masse de la cible ins-
- trumentée. La statistique de v,, CC est donnée pour un nombre de protons sur cible
délivré par la machine pendant 4 ans et qui est égal a 6 X 10'?.

3.5 Conclusion

Les premiers résultats obtenus en 1994 et 1995 montrent que les divers sous-
détecteurs de NOMAD décrits ci-dessus ont effectivement les performances requises
par la proposition d’expérience initiale ( précision sur la position mesurée, résolution
en impulsion et en énergie ). La figure 3.5 montre un exemple typique d’événement
a courant chargé enregistré et reconstruit dans NOMAD.

Pour la partie cible et détecteur de traces constituée des chambres a dérive, le
calendrier d’installation pour I’année passée ( 1995 ) est comme suit :

‘e 21 Mars 1995 : 13 chambres sont installées.

9 Mai 1995: 21 chambres sont en service.

27 Juin 1995 : début de la période de prise de données avec 37 chambres (c’est-
A-dire 8 modules et 5 chambres dans la zone TRD ).

A partir du 15 Aofit 1995, la cible est complete et préte pour deux nouvelles
années d’acquisition ( 1996-1997).
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| —

FIG. 3.17 - Evénement & courant chargé dans NOMAD : données prises pendant la
84
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Chapitre 4 -
LES CHAMBRES A DERIVE

-

L'équipe des physiciens du CEA-Saclay a pris la responsabilité de fournir 2 la
collaboration 56 chambres a dérive, 49 chambres installées dans I’expérience dont
44 constituent la cible active, plus 7 chambres de réserve.

I1 s’agit d’un exercice pas toujours trés facile, car comme nous avons vu dans le
chapitre précédent, la faisabilité de I’extraction du signal d’oscillation dans NOMAD
repose sur la méthode cinématique, d’ol une extréme rigueur sur les caractéristiques
que doivent avoir nos chambres.

Ce chapitre débutera par quelques généralités sur le principe de fonctionnement
d’un détecteur gazeux. Nous décrirons ensuite les choix techniques adoptés pendant
les phases de conception et de construction de nos chambres 2 dérive.

Les performances attendues de ces chambres ( [64] ) sont effectivement atteintcs,
c’est ce que nous verrons dans la derniére partie de ce chapitre.

4.1 Généralités sur les détecteurs a gaz

L’ utilisation des détecteurs A gaz est multiple :

e En physique des hautes éncrgies, leur role principal est de signer le passage
d’une particule chargée. Utilisés conjointement avec un champ magnétique
adéquat, ils peuvent nous fournir des informations sur I'impulsion de cette par-
ticule en se basant sur la forme de sa trajectoire.

e Ce sont aussi des détecteurs de rayons X, dont les domaines d’application vont
de I’astronomic X A I’imageric médicale. Ils sont aussi utilisés en physique des
hautes énergies (une des applications est lc TRD : voir le chapitre 3)

o A partir de 1a mesure de la hautcur de I’impulsion, on peut déduire le pouvoir
ionisant de la particule, d’ol la possibilité dc I'identificr.
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Nous allons concentrer notre discussion sur la description de son principal mode
de fonctionnement en tant que *“détecteur de traces” [65].

Principe de fonctionnement

Une particule, lors de son passage dans le volume sensible du détecteur ( qui est
rempli de gaz ), va perdre une partie de son énergie, et ce, essentiellement au cours
des processus d’ionisation suite aux chocs coulombiens avec les molécules gazeuses.
Il en résulte une production de paires électron-ion le long de la trace. L’ ordre de gran-
deur typique est ~ 100 paires au total pour une MIP? ) dans des conditions de pres-
sion normale et pour un parcours de 1 cm dans I’argon.

Ces électrons et ions dérivent en suivant un champ électrique vers I’anode et vers
la cathode o ils seront collectés. Au voisinage du fil d’anode ( ou fil de lecture ), le
champ est radial et croit en 1/r. Les électrons y sont fortement accélérés et peuvent
provoquer de multiples ionisations quand 1’énergie acquise dépasse le potentiel d’io-
nisation des molécules gazeuses : ¢’est le phénomene d’avalanche qui est 2 I’origine
de I’amplification du signal par un facteur pouvant aller jusqu’a 10®. Ainsi, afin de
maximiser ce gain, on aura intérét A utiliser des fils d’anode trés fins donc fragiles,
le prix A payer est la solidité mécanique de I’ensemble.

Pres du fil de lecture, le champ €électrique devenant tres intense, va repousser les
ions positifs. C’est le signal induit par cette séparation brusque électron-ion que nous
mesurons. En pratique, nous avons besoin aussi d’une “origine” de temps fixée par
un déclencheur extérieur. Dans ce cas-13, I’instant ol nous obtenons le signal sera A
une translation pres, le temps de dérive des électrons. La précision de la position de la
particule va fortement dépendre de la connaissance de la relation temps-distance. Il
est préférable d’avoir une vitesse de dérive constante sur une distance la plus longue
possible, ce qui restreindra les possibilités concernant le champ électrique. Nous en
reparlerons dans le prochain sous chapitre.

En conclusion, pour fabriquer un détecteur gazeux, nous aurons besoin de réunir
trois principaux ingrédients :

1. L'enceinte qui contient Ic volume gazcux.
2. Le gaz.

3. Les composantes électriques ( le champ électrique, les fils, le systéme de lec-
turc ...).

Nous proposons d’appliquer cette “recette” A la fabrication des chambres A dérive
de NOMAD.

1. Particule au Minimum d’lonisation
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4.2 Géométrie des chambres

Le volume disponible a I’intérieur de I’ aimant utilisé par NOMAD nous a amené
a construire des chambres de 3m X 3m. Nous avons choisi de réaliser des chambres
formées de 4 panneaux (3m X 3m X 16mm ) définissant 3 plans de dérive ( figure
4.1.a). Dans la zone “cible” de I’aimant, les chambres sont regroupéesen 11 modules
de 4 chambres. Cing chambres célibataires alternent avec les modules TRD en aval
de la cible proprement dite, afin d’utiliser de fagon optimale le volume disponible
pour la reconstruction des traces chargées. Les trois plans de fils de chaque chambre
sont orientés A -5°, 0° et +5° par rapport au champ magnétique horizontal. Ce choix,
dit A faible stéréo, a plusieurs avantages:

o Il permet de sortir les signaux de tous les plans sur un seul et méme co6té de la
chambre. -

e Chaque plan participe également a la détermination de la courbure des traces
dans le champ magnétique et donc optimise la résolution.

e La correction de la force de Lorentz affectant la dérive des électrons en pré-
sence de champ magnétique sera la méme dans les trois plans.

Le prix 2 payer pour ce choix sera une moins bonne résolution spatiale suivant la
direction du champ magnétique, mais les chambres TRD dont les fils sont verticaux
permettent de recouvrer une bonne résolution dans cette direction. La taille choisie
pour la distance de dérive est de 4 fois I’épaisseur de I’espace de dérive, soit4 X 8 =
32 mm. Ce choix résulte d’'un compromis entre une bonne collection des charges sur
I’espace de dérive et la minimisation du nombre de fils, donc de voies électroniques.
La figure 4.1.b montre la structure d’une cellule élémentaire de dérive. Des bandcs
de cathodes collées sur les panneaux et alimentées par des potenticls variables créent
le champ électrique de dérive. Chaque cellule est fermée A chaque extrémité par un
fil dit de potentiel. Le fil recueillant le signal est au centre de la cellule. Le plan a 0°
est constitué de 44 cellules, les plans 3 £:5° en contiennent 41.

Nous décrivons ci-dessous plus en détail la structure mécanique et électrique de
ces chambres.
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3 AT(40%)-C H (60%)

Kevlar-§poxy

& ..
— iyl aluminisé

& cathode
-3200V
Cu-Be 100 microns

+1750 V
tungsténe doré 20 microns

®

FIG. 4.1 - En haut (a) schéma en coupe d’une chambre a dérive. En bas (b) vue

détaillée d’une cellule de dérive 0



4.3. STRUCTURE MECANIQUE

4.3 Structure mécanique

4.3.1 Les panneaux

Dans NOMAD, ces chambres remplissent une double fonction : elles servent a la
fois de cible pour les interactions de neutrinos et de détecteur de traces. Le matériau
utilisé pour les panneaux doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Avoir une grande longueur de radiation, donc des noyaux a faible Z, pour ne
pas détériorer la mesure de I'impulsion des électrons. Ceci nous oriente plutdt
vers des matériaux composntes composés de carbone et d’ hydrogene, du type
polymeres organiques. -

¢ Avoir une bonne planéité.
¢ Avoir une bonne étanchéité pour limiter les fuites de gaz.

e Etre conforme aux normes de sécurité, ce qui exclut des matériaux qui sont
soit fumigenes soit inflammables.

e Et, cela va sans dire, ne pas cofiter trop cher.

Apres avoir travaillé en 1992 sur des solutions bon marché pour les panneaux
(2 ame en mousse de polystyreéne extrudé puis en mousse de Rohacell ) dont la ri-
gidité et la planéité se sont révélées insuffisantes, nous nous sommes tournés vers
des panneaux & Ame en nid d’abeille avec une peau de matériau pré-imprégné ( ara-
mide/époxy ). Les tolérances requises pour les panneaux sont de trois typcs:

— Planéité d’ensemble ( ou “concavité” des panncaux ): comme un fil d’anode
ne doit pas étre décalé de plus de 0.7 mm par rapport au milieu du gap de dé-
rive, les quatre panneaux d’une chambre une fois fixés ensemble doivent Etre
“rigoureusement” plans avec une tolérance maximalc de 0.7 mm.

— Défauts locaux de planéité : il s’agit des creux ou des bosscs dont I'amplitude
ne doit pas dépasser (.35 mm.

— Marches ou aspérités : cc sont des petits défauts de pente par rapport a I'hori-
zontale définic par le panncau qui pourraient étre génants pour le collage des
bandes conductrices et occasionner des bulles d’air, la tolérance maximale de
ces défauts est 2 0.1 mm.

De la mélamine vient renforcer la structure en bordure ct aux coins des panncaux.
Elle remplace aussi lc nid d’abeille 3 9 endroits sur le panncau, 12 ou sc positionneront
les 9 cspaceurs ( voir 4.3.4).
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4.3.2 Les bandes de cathodes

Nous avons choisi de créer le champ électrique de dérive a 1’aide de pistes de ca-
thodes conductrices, au pas de 4 mm et de 2.8 mm de large. Ces pistes ( ou “strips™ )
sont obtenues par attaque chimique d’une feuille de mylar aluminisé de 57.6 cm large,
les pistes étant protégées par un vernis protecteur déposé par impression. Des bandes
de 3.5 m de long débarrassées de leur vernis ont été livrées & Saclay, préencollées par
un adhésif. La tolérance maximale sur la fléche des pistes est de 500 pem.

Cinqg bandes de cathodes suffisent A recouvrir un panneau. Elles sont déposées
par un outillage spécial garantissant un bon espacement entre bandes.

Malheureusement, cette solution a montré trés vite un défaut rédhibitoire, car
apres quelques mois de balayage sous gaz, des bulles sont apparues sous certaines
bandes, suffisantes pour provoquer des claquages et empécher un bon fonctionne-
ment des chambres. Nous avons dit recourir 2 une méthode de collage de ces bandes
( non préencollées ) a I’aide d’une colle polymérisante ( Hexcell 6103 ) beaucoup
plus fiable, mais de mise en ccuvre plus difficile ( risque de déplacement des bandes
avant polymérisation, souplesse plus grande des bandes, port de masques sur le poste
de travail ). Cette seconde solution a finalement donné satisfaction, mais a retardé la
réalisation des chambres de quelques mois, 30 chambres avec cathodes adhésivées
ayant dd €tre refaites soit au CERN, soit A Saclay.

4.3.3 Les planchers, les fils et les supports de fil

Apres collage des bandes de cathodes, un cadre d’étanchéité et un plancher de
soudage des fils sont collés soit sur le plancher de circuit imprimé ( c6té des fils de
lecture ), soit directement sur le panncau, le cadre faisant tout le pourtour du panncau
(voir la figure 4.3 ). L’ensemble fait 4 mm d’épaisseur et a plusieurs fonctions :

e Il sert A définir I’épaisseur (ou “gap” ) du volume gazeux, fixéc 2 8mm.
e Le cadre mainticnt le joint d’étanchéité.

e C’est sur les deux planchers de soudage que sont soudés et collés les fils de
potenticl et de lecture.

e Grice 2 des pistes conductrices présentes sur le plancher de circuit imprimé,
on assure 1’alimentation des fils et la sortic des signaux a1’extéricur du volume
gazeux.

Du c6té opposé A la sortie des fils de lecture, les bandes de cathodes sortent
I’extéricur de la chambre cntre le panncau ct ce plancher.
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Les fils de potentiel assurant la “fermeture électrique” des cellules sont en Cu-Be,
de 100 microns de diametre. Les fils de lecture sont en tungsténe doré de 20 microns
de diameétre. Ces fils tendus respectivement a 200 gf et 53 gf sont soudés et collés sur
le cadre. Par ailleurs, trois barrettes en G10 de 3 m de long, 4mm de hauteur et 3 mm
d’épaisseur sont collées de manire équidistante perpendiculairement aux fils. Ces
derniers sont collés sur ces barrettes : leur longueur mécanique effective se réduit a
75 cm, ce qui diminue fortement leurs fleches gravitationnelle et/ou électrostatique.

En effet, si on suppose que les fils sont mal positionnés, soit Y, le déplacement
AaX =0et Y, celuid X =L, un calcul simple donne le déplacement a un point X égal
a:

“Y; — Y cos(k L)
Y = ¥, cos(k X) + 2o xacosk D) ok x)
- sin(k L) _

ol k? =0.49 m~2 ( car la tension de fil de nos chambres est égale 2 53g), Y3, Y5,
et X sont en metres. Nous avons estimé pour Y; = Y2 = 1 mm, la fleche pour diffé-
rentes valeurs de L. La fleche étant définie comme Y — (Y; + Y2)/2, pour une
longueur de fil de L = 3 m, elle vaut ~ 1 mm, et ~ 0.04 mm pour L = 0.75 m.

Notons aussi que la fleche électrostatique est d’autant plus importante que la po-
sition des fils s’écarte de leur valeur théorique.

4.3.4 L’assemblage d’une chambre

‘Apres tissage des fils, les panneaux sont “collés” ensemble par un joint en sylas-
tene posé le long des cadres, ce qui assure 1’étanchéité de nos chambres. Les pan-
neaux sont maintenus distants de 8 mm par 9 espaceurs posés en face des inserts en
mélamine. La figure 4.3.5 montre la distribution de X en fonction de Y de la posi-
tion des vertex primaires ( données neutrinos réelles ) ol nous voyons clairement les
positions de ces inserts ( zones  plus forte densité ).

Finalemement, on rassemble les 4 chambres en module a I’aide de goupilles.

4.3.5 Les caractéristiques des chambres

e La masse de la cible est de 2,68 tonnes ( pour une surface fiducielle de 2.6 m
X 2.6 m? ), de constituée essenticllement par les pcaux des panneaux.

e Chaquc chambre a unc longucur de radiation de (.02 Xo.

e La cible cst A pcu prés isoscalaire, avec 52.5 % de protons ct 47.5 % de ncu-
trons.
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FIG. 4.2 - Distribution en X et Y des vertex primaires reconstruits. Les taches
sombres correspondent aux inserts.

4.4 Structure électrique

La figure 4.3 montre les fonctions électriques d’un plan, composées de I’alimen-
tation des fils et des strips, la sortic du signal ct la ligne test.

4.4.1 L’alimentation des strips

Les strips sont alimentés par leur connection A I'aide d’agrafes & un bus haute
tension. La tension est amenée sur ¢ce bus A travers un bofitier contenant un pont de ré-
sistances qui fabrique les différentes tensions nécessaires a I’alimentation des strips.
La diftérence de potenticl entre deux pistes de strips conséeutives est de 400 V. La
piste en face de 1’anode est mise A 0 Volt. Celle qui fait face au fil de potenticl est &
-3200 V. Les pistes étant au pas de 4 mm, lec champ électrique est de 1 kV/em. L'em-
placement des strips est montré sur la cellule de dérive dessinée sur la figure 4.1.b:
ils sont schématisés par des traits discontinus, ¢t sont au nombre de 16 par cellule.
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Cadres d'c¢tanchéite

Sartia du
signal

FIG. 4.3 - La structure électrique d'un plan de dérive

La figure 4.4 montre les lignes de champ dans une cellule.
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FIG. 4.4 - Les lignes de champ dans une demi-cellule ( lu taille de la demi-cellule
est de 32 mm, 'échelle verticale est en mm ).
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442 Lemode BB

L’alimentation des strips comporte un syst2éme de bascule électrique appelé BB,
ol B représente le fonctionnement avec champ et B sans champ magnétique. Ce
systéme, par biais de relais permettant de changer la valeur des résistances, com-
mande la maniere dont la tension est distribuée sur les strips, et par conséquent, gé-
nére la bonne configuration de champ électrique E pour que les électrons puissent
dériver correctement.

En cas d’absence de champ B, les strips qui sont face A face sont mis au méme
potentiel, résultant en une dérive parallele aux panneaux.

En présence du champ magnétique ( le champ B de NOMAD est constant et pa-
rallele aux fils 2 0° ), les électrons vont subir en plus I’action de la force de Lorentz
dont la conséquence est une diminution de la vitesse de dérive v, ( au moins pour
des valeurs de champ pas trop fortes ) et une modification de leur trajectoire : elle ne
sera plus paralléle aux lignes de champ, mais inclinée d’un angle a g tel que:

FE
2 H v,

tanagy =

Dans le cas de NOMAD, sachant quc :
H = 0.4 Tesla
va =5cm/us

E=1kV/cm
la valeur correspondante de tan ag cst égale A 1/4.
Pour restaurer la trajectoire des électrons, il va falloir “incliner” Ics équipoten-
ticlles par un angle de méme valcur mais de scns opposé. Grice A la faible stéréo,
la correction cst la méme sur les 3 plans. Les configurations B ( sans champ ma-

gnétique) et B ( cn présence du champ magnétique ) des strips sont montrées sur la
figurc 4.5.

4.4.3 L’alimentation des fils et sortie du signal

Comme on I'a vu, I'alimentation dcs fils dc lecturc se fait plan par plan via un
circuit présent sur Ic cadre ct schématis¢ sur la figurc 4.3. La ligne d’alimentation
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ov 400 V 800V 2800V 3200V
filde L ' fil de
lecture J potentiel
ov 400 vV 800V 2800V 3200 V

Configuration du potentiel des strips sans champ magnetique

-

oV 300 V 700 V 2300V 2700V 3200V
filde L O filde
lecture potentiel
oV 500V 900 V 2500V 2900V 3200V

Configuration du potentiel des stripsen presence du champ magnetique

FIG. 4.5 - Le potentiel des strips et les équipotentielles du champ électrique sans
champ magnétique et en présence du champ magnétique.

court a I'intérieur du volume gazeux. De plus, on trouve sur ce circuit et pour chaque
fil, les éléments suivants ( toujours dans le volume gazeux ):

e La résistance de 4.7 MS2 entre la ligne de haute tension et le fil de lecture fait
chuter automatiquement la tension sur le fil de lecture en cas de décharges élec-
triques anormales.

e La capacité de 1 nF assurc le découplage de la haute tension du signal.

e La résistance dc 4.7 M2 qui se trouve derriere cette capacité de 1 nF permet
de mettre a la masse 1’entrée du préamplificatcur en régime continu.

Les fils de potentiel sont alimentés A travers unc piste courant sur le cadre du coté
opposé. Le boitier de distribution leur ameéne unc tension, de valeur égale A celle des
pistes de cathodes lcur faisant face ( -3200 V nominalement ).
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44.4 Laligne test

La ligne test circule en bordure des chambres sous le plancher, perpendiculaire-
ment aux pistes de sortie des signaux. Lorsqu’on envoie un signal sur cette ligne, on
induit par couplage capacitif un signal sur la chaine électronique, qui sert a:

— Mesurer les temps de propagation du signal depuis la sortie de la chambre jus-
qu’a I’électronique d’acquisition.

— Vdérifier que toute la chaine électronique a I’extérieur de la chambre, depuis
I’entrée du préamplificateur jusqu’au systtme d’acquisition, fonctionne cor-
rectement ( voir la figure 4.6 ).

-

4.5 Electronique associée

Le schéma 4.6 représente le circuit de mise en forme et d’amplification du signal.
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h

Electronique dans la

X
chambre

> Carte electronique ( regroupant la sortie sur quatre fils )

1
> TDC

HT+,
fil de lecture - )
file de lecture [
fil de lecture
____________ _-.________-____-__-_________-_--____> Comparateur
— {1
file de lecture] 4-7MOhm
! 420 nF
| ' JRS— | Il
f i e I 11
1 nF ' 50 Ohm
Amplificateuf de H . .
courant 410 Ohm Amplificateur video
777
\ 7
N

Amplification et Mise enforme du signal

FIG. 4.6 - Schéma simplifié de 1’électronique associée au traitement du signal
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A I’extérieur du volume gazeux, le circuitest composé d’un différentiateur (RC)
et d’un amplificateur de courant. La valeur de R, C a été optimisée afin de minimiser
le taux de rebonds et de surcompensation, et d’avoir des impulsions de faible largeur
pour ne pas masquer le signal suivant. La résistance de 50 €2 joue le role d’adaptateur
en impédance pour I’amplificateur de courant.

En sortant de ce circuit, le signal passe par un comparateur a seuil variable ( per-
mettant d’étudier le fonctionnement de la chambre en fonction de différentes valeurs
de seuil ). Si son amplitude dépasse le seuil ( qui est de I’ordre de la dizaine de mi-
croampere ), le comparateur va émettre un signal carré en sortie.

Ce circuit est implémenté sur des cartes d’électronique regroupant 4 voies, qui
sont enfichées directement sur les chambres. Les signaux logiques sortant des 4 voies
du comparateur sont transmis par des cables d’environ 50 m jusqu’au TDC ( Time
to Digital Convertor ) & mémoire. Il y en a un pour chaque fil. Chaque fil est ainsi
doté de seize mémoires permettant d’avoir le temps des seize derniers fronts. Pour
chaque front montant, t,, , dusignal ( et descendant, tgo.xn , aussi si on le désire ),
une horloge ( tournant & 1GHz ) est lancée; cette horloge est arrétée par un signal
STOP envoyé sur toutes les voies qui provoque la mise en mémoire du contenu des
horloges. Dans le cas du banc test ( voir 4.6.2 ), la coincidence est obtenue par trois
scintillateurs. Dans |’expérience, elle est définie par les différents types de déclen-
chement ( voir 6 ). Sachant que la taille d’une demi-cellule est de 32 mm, le tcmps
de dérive maximal sera de I’ordre de 640 ns pour une vitesse nominale de 50mm/us.
Alors, sion veut étre siir de collecter tous les signaux anodiques, il ne faut pas que le
STOP arrive trop tt, ce qui explique, le retard de 1us 2 la sortie du circuit de coin-
cidence. Comme ce STOP sert aussi d’origine du tcmps, un pctit temps enregistré
correspondra a un grand temps de dérive et vice-versa.

4.6 Performance des chambres

4.6.1 Le gaz utilisé

En général, lc cocktail de gaz utilisé dans le détecteur gazeux cst un savant mé-
lange de deux composantes : unc composante noble ct unc composante polyatomique.
Le gaz noble sert A fabriquer lc signal. Et la composante polyatomique jouc le rdle
de “quencher” : clle inhibe la décharge en continu.

Initialement, nous avons travaillé avec un mélange de 50%/50% en Ar/C, H.
C’cstun mélange de gaz fréquemment choisi car I’argon cst un gaz noble qui a I’avan-

tage de nc pas Etre trop cher. La figurc 4.7 montre la variation de la vitesse de dérive
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4.6. PERFORMANCE DES CHAMBRES

en fonction de la valeur du champ électrique et de la proportion de gaz utilisé. A la va-
leur nominale du champ électrique ( 1kV /cm ), cette proportion assure une stabilité
maximale de la vitesse de dérive. On a ensuite décidé de changer cette proportion en
40:60 qui est celle délivrée par la centrale de gaz alimentant le détecteur 2 muons, et
ce pour deux raisons principales. Premiérement, ceci permet d’avoir un scul syst¢éme
d’alimentation en gaz pour 1’expérience. Deuxiémement, 40:60 est la proportion en
gaz pour laquelle le détecteur a muons venant de I’expérience UAI a été optimisé.
Ainsi, pour le détecteur & muons, toutes les études de calibration, de mesure de la
relation temps-distance a angle et pour traces normales... ont déja été faites pour ce
mélange gazeux. Nous avons vérifié que ce changement ne modifiait pas de fagon
sensible la performance de nos chambres; de plus, en augmentant le taux du quen-
- chers, le taux de rebonds diis aux avalanches secondaires devrait diminuer.

60

D
o

W (Lm/ns)

n
O

(o) 1 L 1 1 L
0 | 2 3 4

E (kV/cm)
FIG. 4.7 - Variation de la vitesse de dérive des électrons en fonction de la valeur du

champ électrique et ce pour différents mélanges d’Argon-Ethane. Les mesures sont
faites sous des conditions normales de température et de pression (20° C et I atm )

4.6.2 Le banc de test cosmique

Les chambres sont mises sous gaz et testées avant d’étre envoyées au CERN. Les
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tests sont effectués selon une procédure stricte et dont le but est de :

1. Vérifier la tenue en tension des chambres : ’isolation des strips, la tenue en
tension des fils, 1'absence de claquages internes, la détection des fils bruyants
-ou morts ou qui donnent peu de signal ...

2. Détecter les éventuelles fuites de gaz.

3. Vérifier que la dérive des électrons est correcte.

La source de particules ionisantes pour ces tests est le rayonnement cosmique
( ce sont principalement des muons et des protons ). On utilise éventuellement aussi
une source de Ruthénium 104 ( qui émet des 3, dont le point final dans le spectre en
énergie est de 4.3 MeV ) pour créer une excitation locale dans la chambre.

Le dispositif électroniqne pour le déchenchement et I’enregistrement est schéma-
tisé sur la figure 4.8

La coincidence est obtenue avec trois compteurs a scintillations, de 3m de long
et 30 cm de large, posés perpendiculairement aux fils. L'un se trouve au-dessus de
la chambre A tester et les deux autres sont placés en-dessous. Le passage d’une par-
ticule induit dans chaque scintillateur un signal. Un circuit de coincidence vérifie si
les trois scintillateurs ont enrcgistré le passage de la particule en méme temps ( la
vitesse de la particule est supposée proche de la vitesse de la lumiere ) et si oui, ce
circuit fabriquera un STOP avec un retard de 1pus.
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scintillateur

photomultiplicateur

\ S g coincidence
iscn
: \ -] Discri —
53 \ — 4 Retard
H Discn s
Cosmigue
Stop
> comparateur »—TDC

FIG. 4.8 - Schéma du dispositif d’acquisition
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Les quantités lues sont traitées em ligne par un mini-programme dc “‘monito-
ring” qui nous fournit des histogrammes de contrdle. Leur visualisation nous permet
d’avoir un premier diagnostic sur la qualité de la chambre cn question. Typiqucment,
les quantités qui nous intéressent sont : le spectre des temps de dérive et le nombre de
coups “en-temps” enregistrés sur chaque fil. Le spectre des temps de dérive doit &tre
plat (figure 4.9), une éventuelle pente traduira, soit un mélange de gaz incorrect ( les
chambres mises sous gaz depuis trop peu de temps ), soit une mauvaise alimentation
des strips. Et la carte des fils ( figure 4.10 ) ayant répondu nous donnc directement
les fils morts, ou bruyants... La forme arrondie de la distribution de cettc carte refldte
I’acceptance géométrique dcs scintillateurs utilisés pour fabriquer lc déclenchement.
Nous avons délibérément choisi un plan dont la distribution des fils ayant donné dcs
coups montre des problémes pour mieux faire sortir 1’ utilité de ce genre de distribu-
tion. -

300

400

T T

it

300

200

al -J{‘L.L.Aluux.“ [T DU S DA FTI |

0
200 300 400 300 600 700 800 900 '000 1100 1200

intima hits for plan 1

FIG. 4.9 - Le spectre typique des temps de dérive

4.6.3 Le plateau en tension

La (igurc 4.11 montre comment évoluc le taux de signaux dans Ics chambres
traversées par des cosmiques cn fonction de la haute tension, pour unc valeur de scuil
fixéc 2 7.5 A ( valcur utilisée dans I'expérience ).
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9000 [
8000 C
7000

L

6000

T YT

s000 |-
s000 [
3000 F
2000 |

1000 -

signal hit mop on plan |

FIG. 4.10 - Exemple de carte de fils montrant des problémes sur certaines voies.

On voit un plateau de 200 V dc large. La tension dc fonctionnement nominalc a
¢té fixée A +1750 V.

4.6.4 L’étude de ’inefficacité induite par les supports de fils

Le dispositif expérimental est lc méme que celui décrit précédemment, avee quelques
Iégeres modifications:

— Lc banc test est composé de quatre chambres, la quatri¢me ( la plus haute ) est
décalée de ~ 5 cm par rapport aux trois autres pour que les zoncs inclficaces
de cette chambre ne soient pas alignées avec les zones inctficaces des autres
chambres.

— Les scintillateurs ont été placés pour sélectionner des particules traversant les
chambres au voisinage des supports de fils.

Nous avons enregistré des cosmiqucs avee les conditions de fonctionnement des
chambres suivantes:

- Haute tension de la cathode : - 3200 V
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Seuil :|7.5 pA
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Haute Tension Volts

FIG. 4.11 - Le plateau en tension pour un seuil de 7.5 pA ( valeur nominale de NO-
MAD ). L'échelle verticale est arbitraire.

— Haute tension de 'anode ;: 1750V

— Seuil du discriminateur: 7.5 mV

Perte d’efficacité due aux fils de nylon versus barrettes

Initialement, les fils de lecture étaient maintenus entre deux fils de nylon. Suite
au probleme de fléche ( voir 4.3.3 ), nous avons envisagé d’autres possibilités : bar-
rettes en G10 ou plots individuels pour chaque fil. Nous avons étudié I'influence de
ces différentes solutions sur I’ inefficacité créée par |'introduction de la mati¢re dans
la chambre. Pour ce faire, nous avons superposé quatre chambres sur notre banc test.
La derniere chambre ( la chambre 4 ) est équipée de trois plans dont Ics fils sont main-
tenus en place soit par des barrcttes en G10 (de 3 ou 5 mm de large ), soit par dcs
fils de nylons, soit par des plots en G10.

Pour estimer la perte des coups ( qui est probablement causée par les charges ¢lec-
trostatiques accumulées autour de ces “supports™ de fils ), les traces sont reconstruites
dans lcs trois chambres inféricures et extrapolées ensuite dans chacun des plang dc la
chambre 4. L'efficacité est définic comme étant Ic rapport du nombre de coups “‘vus”
dans la route de 4 mm autour de la trace extrapoléc ct Ic nombre de coups attendus.
La distribution est montrée sur la figurc 4.6.4 pour les solutions *fil de nylon” ct
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FIG. 4.12 - La zone morte autour du fil de nylon ( a gauche ) et de la barrette de
Smm ( a droite )

“barrette”. La zone morte créée autour de ces supports a une largcur équivalente A
1.3 cm ( fil de nylon ) et dc 1.1 cm ( barrette de Smm ). Compte tenu dc la surface
de la chambre, cette zone morte équivaut A une perte d’efficacité globale sur toutc la
surface active de 1.5 % ( pour 3 fils de nylon ) ct 1.2 % ( pour 3 barrcttcs )

Les deux pertes €tant similaires, la solution “barrette” ( de largcur 3 mm ) fut
adoptée. La solution *“plots” n’a pas été retenuc non plus car la zone inefficacc est
aussi grandc qu'avec les barrctles et sa misc cn ccuvre cst trés délicate.

4.7 Alignement des chambres

Le but du travail d’alignement est de déterminer de manicre absoluc ( dans un
repére unique ) la position des divers fils signaux ainsi que la forme qu'ils prennent
sous I'influence du champ électrique. On utilise pour cc fairc des particules traver-
sant Ics chambres. Leur trajectoire cst ajustée par unc droite ( ou unc hélice en pré-
scnce de champ magnétique ). L'alignement s’obticnt en optimisant ces ajustecment.
Les résidus obtenus apres alignement donneront une mesure directe de la résolution
spatiale.

Je déerirai tout d’abord I'alignment que j’at cffectud sur le banc de test de Saclay.
Puis je donnerai le résultat de I'alignement des chambres dans le détectcur NOMAD.
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4.7.1 Ktude a Saclay avec cosmiques

Cette éwude concerne seulement les traces qui sont faiblement inclinées. Soit 6
I'angle entre la trajectoire de la particule avec la normale A la cellule de dérive, nous
ne sélectionnons que des événements ol 8 € [—5°,+5°]. L'alignement A angles
avec les cosmiques n’a pas été abordé par manque de statistique.

Principe

Les trois grandes inconnues du probléme de I’alignement sont :

— La position réelle des fils: elle est mal connue, et ce pour trois raisons :

1. Elle est mesurée pendant la phase de construction mais elle n’est pré-
cise qu'a 200 pm pres, ( & comparer avec la résolution de 200 m qu’on
cherche 2 atteindre ).

2. De plus, ces positions peuvent présenter un décalage systématique d’un
plan par rapport A I'autre car quand on ferme un gap, les deux panncaux
peuvent glisser I’un par rapport d I'autre. L’erreur est typiquemcnt de qucl-
ques fractions de mm.

3. Et finalement, le fil peut ne pas étre droit mais avoir unc forme en pre-
miére approximation proche d’une chainette ( voir 4.3.3).

~ La valeur de la vitesse de dérive qui peut diftércr de sa valeur nominale du
faitd’une combinaison de plusieurs ettcts possibles : mélange de gaz incorrect,
contamination d’azotc [66], variation des tcnsions de fonctionncment... Plus
généralemcnt, il s’agit dc déterminer la relation qui lie distancc au fil et temps
de dénive, puisque cette relation n’est plus linéaire prés du fil d'anode et du fil
de cathode.

— Mauvaise connaissance dc I"origine du temps utilisée.
Ces trois inconnues sont modélisécs dc la maniere suivante :

I. La forme du fil est approximée par une droite alflinc par morcecaux ( voir la
figure 1). On minimisc I'écart par rapport  la position théorique au milicu de
chaque scgment.

2. L’ajustementde la vitesse passe par deux étapes successives. La premicre étape
consiste A détermincr la vitesse dans la zone de dérive linéaire (i.c, loin des fils
de lecture et loin des fils de champ ). Sila procédure d”ajusicment converge, on
passc A la deuxi¢me étape ot il s’agit de paramétriser Ics zoncs non-linéaircs.

3. On permetque I'origine “supposée” du temps puisse varicr autour de sa valeur
nominale.
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________ Forme theorique du fil ( avant I’ajustement )

Resultat de I’ajustement ( par une droite affine par morceaux )
On cherche a determiner les dyi (i=1 a5)

FIG. 4.13 - Paramétrisation de la forme du fil |

Procédure d’ajustement

Premiére étape: ajustement du temps, de la position des fils et de la vitesse de
dérive dans la zone linéaire

La zone linéaire correspond a I'intervalle de temps [180 — 480] ns. Deux dif-
férentes approches ont été envisagées. La premiere consiste A ajuster une vitesse de
dérive par plan. L’explication physique est que si les fuites de gaz sont suffisamment
violentes, la composition gazeuse peut varier, ce qui entrainera une diminution ou
une augmentation de la vitesse de dérive. Si cet effet est négligeable, on peut alors
admettre que la vitesse de dérive est la m&me pour tous les plans.

L’ ajustement est paramétrisé par :

1. Un écart en temps tg, pour chaque plan.

2. Normalement, il faut cinq positions pour chaque fil w, mais comme le scin-
tillateur ( de largeur de 1’ordre de 30 cm ) ne couvre qu'une petite zone cn Y,
on aura besoin d’une scule inconnue dy,, pour I’écart en position par rapport
a la valcur théorique y,,.

3. Les écarts de vitesse dv, par rapport A la vitesse théorique vy ( vy =50 mm /
ps ). Mettre unc scule vitesse pour les 12 plans en est un cas particulicr ou dv,
=dv,2allantde 13 12.

Ce qui correspond A un nombre d’inconnucs a déterminer égal a:
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12 (plans) X 1(tp) =12
12 (plans) X 1(dv) =12
12 (plans) X 44 (dy) =528

Cela fait au total 552 inconnues ( 12 vitesses ) ou 541 ( une seule vitesse ).

L’alignement est un processus itératif. Le point de départ est fourni par les valeurs
théoriques ( v4 ) ou mesurées ( to, Yy ). A chaque itération, nous construisons un
x? d’ajustement pour chaque plan z qui s’écrit dans le cas général ( 12 vitesses de
dérive ) comme :

2 ( réSi—dUw,h - dyw‘,, - dvit‘lv.hstv,'l - tOtvdsw,h )2
DI -
w h - t
La somme porte sur tous les coups ( h ) enregistrés sur tous les fils (w ) de ce
plan. Le résidu est défini comme positiony;, - positionyrace, t est le temps de dérive
et s le “signe” de la distance de dérive ( =1 pour gauche/droite par rapport au fil
touché ). La minimisation de ces 12 x2 donnera la valeur de ces inconnues qu’on
pourra injecter dans la prochaine itération. La convergence est atteinte typiquement
apres 5 a 6 itérations. On peut alors passer a la deuxiéme étape.

Phase 2 : paramétrisation de la non-linéarité de la relation temps-distance

Les coupures sur le temps sont ensuite reldchées pour pouvoir paramétriser les
zones non-linéaires par un polyndme de degré 6, sachant que la convergence a été
déja atteinte pour les positions et la vitesse dans la zone linéaire.

Résultats

L’ ajustement gaussien du résidu de la trace ( positiony;, - positionace ) est mon-
tré sur la figure 4.14 (cas 552 d’inconnus ), aprés 1’alignement. La résolution trouvée
est ~ 190 pm. On a réutilisé ce méme jeu de parametres pour reconstruire un autre
lot d’événements qui ont été enregistrés une dizaine de jours plus tard, afin de véri-
fier la stabilité de la solution obtcnue. On obtient encore unc résolution de 1’ordre de
200pm.

On a aussi vérifié que la solution trouvée cst raisonnable : par cxemple, que la
vitesse trouvée aprés I’ajustement ne différe pas trop de la valcur théorique, car, Ic
probléme étant sous-contraint, la convergence pourrait étre obtenue sans que les va-
lcurs de la solution aicnt un scns physiquec.

On a aussi trouvé que les deux méthodes pour détermincer la vitesse donnent des
résultats comparables cn terme de résolution. La figure 4.15 (& gauche ) montre la
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FIG. 4.14 - Le résidu aprés I'ajustement des paramétres.

] 10 [ Al
s Entries 12 Py Entrien 528
s b Veon  -0.2300€-03 b Waon 0.7739€-02
[ AuS 0.5101E-02 Rws 0.1085
a0 |-
25 LIS
‘ +
0 B
2+ b
2 [
15 F
20 [
[
1 F w E
<
10 -
0s [
5 -
0 Laa 1 i L. 1 1 1 1 1 1 o 1 2.0 al ImlnlM 1 L
-005 -0.04 -0.03 -0.02 -001 © 001 002 003 004 005 -7 To8 -c8 -04 -02 O 02 D04 08 08

(v(ptan)~v(glonat})/¥(gtabal) difterance da position dan fiy

FIG. 4.15 - Comparaison des deux méthodes en terme de convergence vers le méme
minimum. La position est donnée en mm, et la vitesse en mm/ps

différence entre les paramgétres obtenus par I’ajustement A 12 vitesses et celui A unc
scule vitesse. La vitesse moyenne obtenuc dans le premicr casest de 51.57 mm/us, A
comparer avec la vitesse de I’ajustement global qui est de 51.59 mm/us, la différence
montrant une dispersion ( o ) de I’ordre de 0.5%, compatible avec ler erreurs fournics
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par I’ajustement. Sur la méme figure 4.15 (2 droite ) est représentée la différence des
positions des fils obtenues dans les deux cas. La queue de la courbe correspond aux
fils qui n’ont pas beaucoup de coups. On a un bon accord entre les deux méthodes.

- Cette méthode a été appliquée ensuite aux données réelles prises au CERN ( Juin-
Juillet 1994 ). La résolution obtenue est de 290 pum, tous angles confondus. Nous
rappelons que nous avons sélectionné des traces 2 faible angle dans cette étude, ce
qui explique que la résolution trouvée ( 190 pm ) est meilleure.

Parallelement, le groupe de Paris a développé une autre méthode d’alignement.
Elle est basée aussi sur la minimisation du x?, mais la paramétrisation choisie est
différente : la forme du fil est modélisée par une polyndme de deuxiéme degré et la
relation temps-distance est découpée selon des intervalles de temps de 20 ns. La fi-
gure 4.16 compare les deux méthodes, pour la position des fils. La courbe en continu
estI’ajustement polyndminal et celle en pointillée est notre paramétrisation en droite
affine par morceaux : les deux méthodes donnent des résultats similaires.
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FIG. 4.16 - Compararaison des résultats concernant la position des fils, obtenus par
deux paramétrisations différentes : droite affine par morceaux ( courbe en pointillé )

ot polynéme ( courbe en continu ).



CHAPITRE 4. LES CHAMBRES A DERIVE

4.7.2 L’alignement dans NOMAD

Le programme d’alignement

C’est le groupe de Paris qui est responsable de 1'alignement de NOMAD. La
seule diftérence avec la procédure décrite précédemment ( 4.7.1 ) vient de la pa-
ramétrisation des fils. Les fils étant maintenant collés aux barettes, la géométrie des
fils est décrite simplement par 4 segments de droite : on ajuste la position des 5 points
de colle.

Aprés I'alignement, la résolution en position obtenue pour des traces a faible
angle est: )
1. Résolution selon Y qui est la direction dc la déflection par B:oy = 180um
( voir la figure 4.17).

2500

T

2000

T
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Drift chambers residuals (cm)

FIG. 4.17 - Résolution des chambres avec des traces a faible angle.

112



4.7. ALIGNEMENT DES CHAMBRES

2. Résolution selon X, c’est-2-dire selon la direction du champ B: ox = 2mm.

o x est plus mauvaise que oy car X est reli€ aux mesures par :
X~ (U—-V)/(2sin5°)

avec Uet V les positions des coups dans les deux plans inclinés : c’est le facteur
1/sin 5° qui dégrade la précision en X.

La résolution a angle.

Nous prenons actuellement des données avec des muons cosmiques pour amé-
liorer la statistique des événements 2 angle. En eftet, pour des angles 8 élevés, on
s’attend a une modification de la relation temps-distance et A une détérioration de la
résolution. Les derniers développements concernant la relation temps-distance uti-
lisent un modele différent de celui de Sauli ( [65] ). En gros, on considere qu’a I’in-
térieur d’un cercle de rayon R centré sur le fil de lecture, la dérive des électrons est
radiale et avec une vitesse (vl ) de 10% inférieure a la vitesse moyenne ( car d’apres
la courbe 4.7, comme on était déja sur le plateau de dérive , toute augmentation de
champ électrique va faire baisser la vitesse ). Au del3, ils dérivent normalement. Dans
ce schéma et pour une trace incliné, le premier électron est celui qui dérive paralle-
lement aux plans de strips ( avec la vitesse moyenne v2 ). Au point de tangence au
cercle en question avec une droite parallele 2 la trace, I’électron dérivera jusqu’au
fil en suivant le rayon du cercle ( voir la figure 4.18 ). La valeur de R qui ajuste le
mieux les données est de 4 mm.

FIG. 4.18 - Modéle de dérive pour des traces inclinées.
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Les résultats préliminaires montrent une dégradation de la résolution au fur et
A mesure que ’angle augmente. Pour des traces de 45°, elle est de 1’ordre de 600
pm. On peut comprendre aisément ce résultat car dans ce modgle, le premier élec-
tron qui déclenche le signal sur le fil d’anode sera celui qui passe pres du bord. Les
non-linéarités ( voir la figure 4.4 ) du champ électrique se reflétant alors par des
non-linéarités dans la dérive, les fluctuations sur la position du premier électron, les
défauts d’alignement mécanique des bandes de cathodes... contribuent & un élargis-
sement de la résolution.

4.7.3 L’efficacité des fils

Apres I’alignement, on-peut calculer en utilisant les muons reconstruits, I’effica-
nombre de signaux vus
nombre de signaux attendus’

cité de chaque fil en faisant le rapport

La figure 4.19 montre le résultat pour un module quelconque. Les inetficacités
observées en bordure des plans a &= 5° ( pl-1 et pl-3 ) résultent de la présence de la
zone morte due a 1’angle stéréo.

Globalement, on obtient une efficacité qui est typiquement de 98%, la moitié de

cette inefficacité étant due ( voir le sous chapitre 4.6.4 ) a la présence des barrettes.
On peut donc dire que nos chambres sont efficaces sur tout I’espace de dérive.
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FIG. 4.19 - Efficacité des fils. Les 5 zones correspondent aux 5 bandes de strips. Le
trou dans le dernier plot correspond aux fils morts.
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4.8 Conclusion

Actuellement ( Février 1996 ), nous avons terminé la construction des chambres.
Le détecteur est complet depuis Aolt 1995 et prét pour une nouvelle période de prisc
de données qui va démarrer en Avril 1996.

En parallele, nous tentons d’améliorer la résolution pour les traces & angle. I nous
faut aussi comprendre les rebonds du signal a angle @ €lévé qui nous donnent de
“faux” coups, d’od de *“fausses’ traces. Or I’ajout d'unc trace fantdme A I'événement
risque de le faire passer 2 tort comme un candidat d’oscillation ( voir le chapitre 7).

De la résolution spatiale de nos chambres, nous pouvons déduire une résolution
en impulsion ( il s’agit d’une mesure indirecte 2 partir des parametrcs de la matrice
de variance-covariance de-1'ajustement des traces ) :

~ S P

avec p ( GeV/c): I'tmpulsion de la particule et L (en m ) est la longueur dc la tra-
jectoire.

e Le premier terme traduit les effets de la diffusion multiple. En eftet, I'erreur
commise sur le rayon de courbure d’une particule chargée qui passc dans un
milieu de longueur de radiation X est donnéc par [67]:

1) 1[I
=) oc — /=
(R P\l x,
oP _9R™' 1 [IL
P r1 L \X,

e Lc deuxitme va dépendre directcment de la résolution intrinséque des coups
dans la chambre. La dépendance cn VL% est lc produit dc dcux termes: un
terme cn L? qui est proportionnel A la fldche de la trajectoire, convolué avee
un terme cn N X v/L, olt N est Ie nombre de points mesurés, qui donnc la pré-
cision de la mesure.

ou bien:

La résolution cxpérimentalc obtenuc aprés I'alignement ( 200 pem impliquant b
=8.1072 ) st conforme A cc qui a été utiliséc dans la proposition dc NOMAD ct cst
illustrée sur la figure 4.20 (a ~ 0.05). On a vérifi€ quc la dégradation dc la résolution
pour des traccs & anglc n’aftectait pas Ic nombre d’événcments de bruit de fond dans
la recherche d’oscillation [68].
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Resolution en impulsion
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Chapitre 5
IDENTIFICATION DES MUONS

Dans ce chapitre, nous allons aborder le premier élément de notre analyse qui est
I’identification des muons.

A I’époque ol j"ai commencé cette analyse, le programme officiel n’était pas
tres bien adapté A I’expérience NOMAD. Il m’a paru plus simple de réécrire un pro-
gramme de reconstruction et d’identification qui répond mieux & mes besoins et aux
analyses dans NOMAD.

De plus, pour vérifier I'efficacité de mon programme, j’ai ét¢ amenée a élaborer
une interface graphique.

Le plan de ce chapitre s’organise comme suit :

Nous commencerons par un rappel de la géométrie du détectcur 2 muons, afin de
faciliter la discussion.

Nous décrirons ensuite les deux étapes du programme d’identification des muons.
La premi&re consiste a reconstruire des segments de traces 2 partir des informations
“brutes” dans le détecteur & muons. Cette étape comporte en autres la calibration
des données et la mise au point d’une méthode de reconnaissance et d’ajustement
de traces. Finalement, 1’association des informations venant des chambres 2 dérive
et du détecteur & muons va nous permettre de décider s’il s’agit ou non d’un muon.

A ce niveau, nous aurons A choisir entre deux stratégics d’identification possibles.
En eftct, cn fonction du type d’analyse, on scra amené A avoir deux points de vue op-
posés sur cc probleme d’identification. Pour des études de charm ( qui est le sujet de
cette thesce ), il est important d’étre sir que la particule identifiéc comme un muon a
unc probabilité proche de 1 d’Etre un muon, car on ne veut pas €tre trop contaminé par
les bruits de fond. Par contre, pour les études d’oscillation, certains canaux (7 — 7
ou 7 — 37 ) se caractérisent par la présence d’un syst¢me hadronique sans lepton
chargé associé. Il faut alors rejeter tout événement ayant unc particule dont la proba-
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MODULE | X(cm ) | Y(cm) | Z(cm)

-172.5 | -135.0 | 963.2
172.5 | -135.0 | 1001.2
-172.5 0.0 1200.2
172.5 0.0 1238.2

0.0 363.0 | 982.2

AW —-O

TAB. 5.1 - Coordonnées de I'origine des cing modules

-

bilité d’étre un muon est non nulle. Autrement dit, on se servira du détecteur & muons
comme d’un veto ( voir le sous-chapitre 5.5).

Nous terminerons ce chapitre par quelques chiffres sur la performance du pro-
gramme d’identification ainsi qu’un résumé de ses principales caractéristiques.

5.1 Géométrie du détecteur a muons

Le détecteur 3 muons est composé de deux stations séparées par un mur de Fer
de 80 cm d’épaisseur ( voir la figure 5.4 ). La station qui est placée devant le mur de
Fer (station Une ) est composée de 3 modules, ( numérotés 0,1 et 4 ) cellc sc trouvant
derriere ( station Deux ) est composée de 2 modules ( numérotés 2 et 3 ). Le tableau
5.1 donne les coordonnées du centre des 5 modules dans le repere de NOMAD.

Un module est un assemblage de deux chambres distantes de 76 cm.

Chacune des chambres a une surface utile de 3.75 m X 5.55 m, et est forméc de
deux plans de mesure en X et deux plans de mesure en Y.

5.2 Leprogramme de reconstruction dans le détecteur
a nuons

Nous décrirons dans ce sous-chapitre notre choix de 1’algorithme de reconstruc-
tion de traces qui servira de point de départ A notre programme d’identification de
muons. Sauf mention contraire, notre convention quant au choix des unités dans toute
la suite scra:

1. Longueur: encm
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DETECTEUR A MUONS

2. Energie: en GeV

3. Temps: enns

5.2.1 Calibration des données

Les informations brutes dont nous disposons pour chaque événement dans les
chambres & muons sont :

e Le temps TDC ( Time to Digital Convertor: trpc ): il est relatif & un stop
commun fabriqué A partir du signal de déclenchement retardé d’environ 4 us

e Lalocalisation “électronique” du coup enregistré donnée par le numéro de mo-
dule et de canal TDC

Pour étre utilisable par le programme de reconstruction, ces informations doivent
étre décodées et converties correctement en un temps de dérive et une coordonnée
géométrique (u, z ). Sauf mention contraire, nous désignerons désormais u comme
la coordonnée générique de x ou y :

1. Obtention du temps de dérive a partir du temps lu sur les TDC:
tp =Ty +TOF — trpc

— Ty est “I’origine” du temps de 1'événement, fourni par le déclencheur.

- TOF (' Time Of Flight ) : c’est le temps qui s’écoule entre le moment ol
le détecteur enregistre le passage de la particule et cclui ou elle traverse
le scintillateur de déclenchement, corrigé de I’atténuation dans le scin-
tillateur. La correction due au TOF est de 1’ordre de quelques dizaines de
ns.

Pour les données réelles, les constantes de calibration peuvent varier d’unc pé-
riode de “run” & une autre et leur détermination a fait I’objet d’études systéma-
tiques menées avec soin par le groupe de MUONS.

La figure 5.1 montre la distribution cn temps des coups dans le détecteur A
muons, pour les données réelles et simulées. Les cellules de dérive font 7.5
cm de demi-taille, ce qui correspond A un temps maximal de dérive de 1'ordre
de 7.5 /vp ~ 1440 ns.

2. Conversion du temps de dérive en distance de dérive: la rclation temps-
distance ( voir figurc 5.2 ) est renduc complexe par I'existence du collimateur
entourant le fil ( voir figurc 5.3 ). Sclon qu’une trace passe a I'intéricur ou
I’extéricur du collimateur, nous aurons les relations suivantes, de type Sauli
[69]:
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-

d ) L 0 1 1 1 1 | B 1 1
[} 200 400 600 800 1000 1200 1400 ] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

FIG. 5.1 - Spectre du temps de dérive dans les chambres a muons ( a ) Données
réelles ( b ) Données simulées

— A I'intérieur du collimateur, les électrons dérivent radialement :

Up

R
tp pour 0<tp < —
cosf ™ up

d =

— a’extérieur du collimateur, la dérive est d’abord parall¢le a I'axe z, puis
radiale jusqu’au fil de lecture:

R
d= vpltp + R( - 1) pour tp 2 -—_— (51)

cosf vp

- wp ; vitesse de dérive ~ 0.0052 cm ns™?!

~ @ :I’angle de la trace par rapport A la normale 2 la cellule de dérive

— R le rayon “effectif” du collimateur ( il ne s’agit que d’une correction
en moyenne ) est de 6 mm, valable pour des angles plus petits que 60°

3. Conversion du numéro de canal et de module de TDC en un numéro de fil,
plan et module touchés. Les coordonnées dans le rétérenticl dc NOMAD s’cn
déduisent.

Notre programme cxtrait les constantes de calibration et les parametres géomé-
triques via I’appel A la basc de données de NOMAD au début de chaque “run”.

A ce stade, comme il est impossible de lever 1’ambiguité gauche-droite, nous
avons décidé de dédoubler la liste des coups. La décision sur le “bon/mauvais” signe
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FIG. 5.2 - Distance de dérive versus temps de dérive pour différents angles. Pour
plus de clarté, les courbes sont décalées successivement de 10 cm. Ces mesures sont

effectuées dans un faisceau test {69/

interviendra pendant la phase de rcconstruction ct/ou d’association de traces cntre
les chambres A dérive ct Ic détecteur & muons pour des cas difficiles, par cxcmple,
particules qui passent trop trés du fil, événcment A haute densité de coups ( bruit,
delta-rays induits par des muons, gerbe hadronique débouchant derricre Ic mur de
fer séparant les deux stations ou A la sortic de la bobinc ). Finalement, la structurc
des données *‘calibrées” se présente sous torme de liste chainée dont chaque élément
représente unc mesure ‘‘espacc-temps’.
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Distance from sense wire [m m]

45 mm

-

FIG. 5.3 - Les lignes de champs dans une demi-cellule de dérive [69]. Les élec-
trons dérivent presque linéairement grice aux trois électrodes supplémentaires. Le
collimateur de 26 mm de diameétre est I'électrode circulaire centrale qu'on a mise
électriquement a la masse. Il a comme fonction d’empécher l'arrivée des électrons
produits tardivement et qui risquent d’allonger d’une maniére considérable l'impul-
sion électrique induite sur le fil de lecture.

5.2.2 Algorithme de reconstruction de TUPs ( Track mUon Pro-
jection )

Comme les plans de tubes sont orthogonaux cntre eux, une trace de muon donnera
des mesures dans deux projections indépcndantes, il est donc plus simple de com-
mencer par construire des segments de trace “‘projetée” ( qu’on appclle TUP dans le
jargonde NOMAD ). Compte tenu de I'agencement des modulces au scin du détecteur
de muons, nous cherchons les TUPS dans trois configurations standard :

[. TUP dont lcs hits apparticnnent aux modules O ct | ( premiére station )
2. TUP dont Ics hits apparticnnent aux modules 2 ct 3 ( dcuxidme station )
3. TUP dont Ics hits apparticnnent au module 4 ( premiére station )

La possibilité d’avoir des TUPS dans la zonc commune des modules O et 1 (resp.
2 et 3 ) est un des avantages de notre programme ( MMUO ) par rapport au pro-
grammc initialement utilis€ dans NOMAD, qui ne construit des TUP que module par
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module. La raison en est que ce dernier a été écrit par la collaboration UA1 pour la-
quelle les modules étaient disposés autour de 1I’axe du faisceau pp, donc sans zones
communes possibles. D’apres les données simulées, les traces qui passent dans la
zone commune présentent ~ 10% de la totalité.

C’est un chiffre qui est peut-étre modeste, mais important pour la pureté de 1’iden-
tification des muons. En effet, si on avait dédoublé le TUP, comme le faisceau est en
moyenne centré sur la zone ou les modules se superposent, on risquerait de fabriquer
de faux muons 2 partir de ces 2 TUPs qui appartiennent  la méme particule mais qui
sont, en apparence indépendants ( car ils ne partagent pas les méme coups ).

Reconnaissance de traces et ajustement incrémental

Le probléme de reconnaissance de traces dans les chambres 2 muons est 2 1a fois
simple et délicat. Il est simple car comme ces chambres se trouvent en dehors du vo-
lume magnétique, la trajectoire des particules est tout simplement une droite dont
la projection sur chaque coordonnée u peut étre paramétrisée dans le référentiel de
NOMAD par u = az + b. C’est une équation & deux degrés de liberté, nous aurons
donc besoin d’au moins trois coups pour la contraindre. Cette contrainte induit une
perte de =~ 5.1 % des TUPs qui ont moins de trois coups A cause des zones insen-
sibles ( parois entre deux tubes de dérive ) et de I'inefficacité du volume sensible ( 2~
1% ). D’autre part, dans ~ 80 % des cas, le muon traverse au plus quatre plans dans
chaque projection. Nous n’avons ainsi qu’un seul coup supplémentaire pour confir-
mer Ssa trajectoire. D’ou la difficulté d’avoir une bonne efficacité de reconstruction
de la “bonne™ trace tout en minimisant le nombre de traces “fantdmes”.

Amorce de trace

Une amorce de trace est constituée de trois coups ( u;, z; ) alignés dans trois dif-
férents plans de mesure. La qualité d’alignement est déterminée par le x? de 1’ajus-
tement de droite :

2 _ (U1(Zz"'zs)+u2(23"‘21)+u3(21*‘22))2

2 X (224 22+ 22 — 2122 — 2223 — 2321 )

X

Ces trois coups scront considérés comme alignés si: x? < ( 10opj; )%, ot opj¢
est la résolution de la chambre. Cette résolution est de 400 pm pour les donnéces si-
mulées ( résolution obtenue par la collaboration UA1 ) ct 1.4 mm pour lcs donnéces
réelles comme nous montre la figure 5.6.

Pour expliquer cette différence entre les données réclles et les données simulées,
nous pouvons fairc lc raisonnement suivant. Supposons que Ics contributions 2 la

dégradation de la résolution se somment quadratiquement ( hypothse correcte si les

125



CHAPITRE 5. IDENTIFICATION DES MUONS

erreurs sont gaussiennes et indépendantes ), il faut avoir une erreur supplémentaire
de +/1400% — 400% ~ 1340pum. Une des sources d’erreur possibles peut provenir
du fait que nous ne pouvons pas corriger le temps de propagation du signal dans le fil
car les deux coordonnées de mesure sont disconnectées. La vitesse de propagation
-est de 15 cm/ns, I’erreur maximale sur le temps sera de 360 /(2 X 15) =12 ns pour
les fils courts (L =360 c¢cm ), et de 17 ns pour les fils longs (L = 517.5 cm ). Il faut
diviser la longueur par deux car la lecture des fils sensibles se fait des deux cdtés des
chambres. Traduite en distance de dérive, I’erreur commise sur la détermination de
la position peut varier jusqu’a 900 p«m. La contribution de cette erreur est de 900 X 2
/ v/12 =520 1 m. S’ajoutant A ceci, il peut y avoir des problémes d’alignement ou
de fluctuation de vitesse de dérive qui peuvent expliquer les 1340 2 m observés.

Collection de coups autour de I’amorceu=az +b

Une fois ’amorce obtenue, on cherche des coups dans une route de largeur de
trois sigma autour de la trajectoire et on ne gardera que celui qui est le plus proche.
L'expression de sigma tient compte de la précision intrinseque du détecteur et de
celle de la trajectoire :

2 2 2
T = \/ahit + Troute

ou I’erreur sur la détermination de la route est donnée par I’expression suivante :

oZoute = Var(a) X z* + Var(b) -+ 2 X Covar(a,b) X z

Cette coupure 2 trois sigma a un sens, car si on ne considere que les TUPs 2 4
coups ( qui sont majoritaires, ils représentent 64% des TUPs que potentiellement on
peut reconstruire ), dans seulement moins de 1% des cas, nous ne pouvons pas ac-
crocher le quatrieme coup.

En ce qui concerne I’estimateur des parametres de la trajectoire, nous avons choisi
le filtre de Kalman ( qui est aussi utilisé pour la reconstruction dans les chambres 2
dérive ), et ce malgré toutes les difficultés de son implémentation, car nous aurons be-
soin d’un estimateur incrémental pour le muon VETO ( voir la partie 5.5 ). En effet,
le filtre de Kalman permet une procédure de recherche de trace itérative, autrement
dit, la trajectoire est modifiée par les équations incrémentales de Kalman chaque fois
qu’on accepte une nouvelle mesure. Dans le prochain sous-chapitre, nous allons pas-
ser rapidement en revue ses aspects principaux. Une explication plus compléte peut
se trouver dans la référence [71].
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Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est un algorithme utilisé & I’origine pour analyser le compor-
tement des systemes dynamiques ( ceux qui évoluent sous des contraintes extérieures
stochastiques comme par exemple la trajectoire des fusées ou missiles balistiques ),
discrétisés en temps ( £x ). Ils sont régis par deux équations:

e FEquation d’évolution:

Ty = fr—a(zp—r)  + Wr—1 (5.2)
o . L
évolution déterministe  bruit stochastique inhérent au processus

= Fk—lmk—-l,t + w1

e Equation de mesure :

me = hi( ) + Ex (5.3)
N e’ ~—~——
mesure déterministe bruitstochastiquedemesure
= Hypxre + ex

ol F et H sont I’approximation linéaire de f et h.

Pour le lancement d’un missile, le bruit de I’équation 5.2 est par exemple la tur-
bulence et le bruit de I’équation 5.3 I’incertitude de mesure. La partie déterministe de
I’équation 5.2 contient les équations de mouvement sous 1’action des lois physiques
naturelles convoluées avec un terme de contrdle imposé par le systéme de guidage.
On suppose que ces bruits sont décorrelés, leur valeur moyenne est nulle et leur ma-
trice de covariance est connue et “finie”.

Pour le cas de I’ ajustement de traces, le bruit de I’équation 5.2 englobe les effets
induits par des processus physiques comme la diffusion multiple, la perte d’énergic ...
et celui de 1I'équation 5.3 représente les erreurs de mesure. Et I’équation d’évolution
sera le modele de la trace ( hélice, droite ... ).

La détermination du vecteur d’état u; A partir des mesurcs m; (i allantde 12
j) s’effectue en trois opérations :

e Prédiction ( j < k) de x, sc basant sur toutcs les informations accumulécs
dans lcs m;

e Filtrage (j =k ): analysc du systtme 2 I'instant présent

e Smoothing (j > k) : réévaluation dcs parametres cn utilisant de nouvelles in-
formations
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St on’applique au probléme de I’ajustement des parameétres de la trajectoire des
particules, 1l a été prouvé que le filtre de Kalman est une méthode optimale [70].
Quand on compare la performance de ditférentes méthodes, les méthodes classiques
( Global Minimum Least Square avec inversion de matrice compléte ou par bande )
optimisées et le filtre de Kalman demandent A peu prés le méme temps de calcul.
Mais le filtre de Kalman sera plus rapide si on ignore le smoothing. Il offre en plus
I’avantage de procéder a la reconnaissance de traces et au filtrage simultanément.
Son inconvénient majeur reste la problématique de I’initialisation des matrices de
covariance car un mauvais choix peut provoquer une divergence dans la procédure
d’ajustement.

Dans le cas précis de la reconstruction dans le détecteur & muons, le vecteur de

parametres o sera ( a, b )- Sa matrice de covariance C est initialisée 2

Cli)[7] = 0 sii#j
10° sii=7,(i,5) € 1,2

l

La formulation mathématique générale est donnée dans la référence [70]. Nous
nous limitons ici & exposer son implémentation numérique.

Chaque fois que nous pouvons ajouter une nouvelle mesure k A la trace, nous
recalculons:
~ La matrice de covariance :

Ciak—1 Hap—1 Cig -1 Hp k-1
H[;r_l Ck—l Hk—-l + 02

Cijk = Cijh—1 —

- Le vecteur de paramétre :

Ciakmt Hopmr % (myg — 2y * Hy—y )
H;:r_l Croy Hioy + o2

Tik = Tik-1+

— Le x? du fit:
2 2 (m'k — gy * Hiy )2
Xk = Xk + HZ;, e T T o

avec:
-i,j,a,B €0,1
~ my. cstI’équation de mesure ( équation 5.3 ):

my. = coordonnée du fil touché + distance de dérive ( signée ).
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On linéarise my pour obtenir Hy, :

Hk:H:

oll zg est la coordonnée du plan de référence du fit. Il est choisi comme étant
le milieu du mur de fer séparant les deux stations.

L’ajustement des parametres de la trace obtenue de maniere incrémentale per-
met d’avoir une estimation de 1’apgle de la trace a chaque plan de mesure. Ainsi,
nous avons pu utiliser immédiatement la relation temps-distance avec la correction
angulaire 5.1 au lieu d’attendre I’inversion de la matrice de minimisation du x? fi-
nal comme dans les méthodes classiques d’ajustement de traces par inversion de la
matrice de x 2 globlale.

Les segments de traces reconstruits sont ensuite classés selon le nombre de coups
décroissants. Parmi ceux ayant le méme nombre de coups, le classement se fait par
le x? croissant. On passe alors & 1’étape finale de la reconstruction:

Nettoyage de la liste des TUPs et étiquetage des ambiguités

Cette étape comporte deux phases :

1. Détermination des “‘bons” TUPs : nous c.ommengons par détruire tous les TUPs
qui sont identiques ( c’est-2-dire qui ont la méme longueur et qui partagent
exactement les mémes coups ), et ceux qui empruntent plus de dcux coups a
un autre TUP plus long. Finalement, une coupure sur la pente maximale est
appliquée.

2. Gestion des TUPs ambigus : nous considérons que deux TUPs sont ambigus
s’ils ont au moins deux coups en commun. Compte tenu de la faiblessc des
contraintes ( peu de coups, pas de correction pour la propagation dans les fils,
probléme d’alignement...), nous acceptons qu’un TUP puisse étrc ambigu avee
jusqu’a dix autres, au-deld, il scra détruit. On remarquera que c¢’est unc rela-
tion symétrique mais pas transitive, ce qui rend le traitement un peu plus dé-
licat. Nous leéverons cette ambiguité plus tard en demandant une association
avec les traces des chambres a dérive.
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FIG. 5.4 - L’interfuce graphique pour la reconstruction dans les chambres a muons.
YZ est la vue de coté et XZ celle de dessus.
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5.2.3 Interface graphique

Nous avons également développé une interface graphique basée sur le programme
OnX [72). Ses fonctions principales sont :

1. Dessiner le résultat de 1a reconstruction ( les traces projetées, les coups qui leur
sont attribués et ceux qui ne sont pas utilisés ).

2. Donner des informations ( parametres de la trace, nombre de coups, type de
particule qui a générée cette trace ... ) sur la reconstruction.

3. Dessiner les vraies traces et coups qui leur sont associés dans le cas des évé-
nements Monte-Carlo.

Cette interface nous aide a avoir rapidement une appréciation globale sur la qua-
lité de la reconstruction sans avoir besoin pour autant de rentrer dans les détails, en
comparant tout simplement I’événement reconstruit avec celui simulé. La présenta-
tion de cette interface est montrée sur la figure ( 5.4 ) ol on voit les segments de traces
reconstruits, dessinés dans les deux vues YZ et XZ, superposés avec I’événement si-
mulé (1alongue trace ). Le programme a reconstruit aussi une trace a partir des coups
laissés par le rayon delta qu’a émis le muon. On note que I’ancien programme de re-
construction va construire le segment de trace en question en deux morceaux ( chacun
dans un module ) car la trace passe dans la zone commune entre deux modules, ce
qui risque de géner voire fausser I’identification.

5.2.4 Résultats de la reconstruction dans le détecteur 2 muons

La précision de ’ajustement de trace

Nous avons histogramm¢ le résidu de la trace (upj; j - Utrace ), i allant de un au
nombre de coups, sur la figure 5.6, & la fois pour les données réelles ct simulécs.
En toute rigueur, il aurait fallu calculer le résidu par rapport  la trace dont les para-
métres ont été recalculés sans la contribution de i. Vu le faible nombre de coups dont
nous disposons, nous avons prétéré ne pas extraire le point ¢t corriger directement la
résolution sachant que pour un syst¢me de quatre points disposés dans unc configu-
ration spéciale montrée sur la figurc 5.5, il existe unc relation entre le O résidu Ct le

Thit -

Thit — \/E‘Trésidu

Pour les données simulées, 1'ajustement gaussicn donnc o«giqy ~ 310 pm.
Nous ¢n déduisons que o = 400 pem. Nous rctrouvons bicn la précision utilisée
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FIG. 5.5 - Disposition des coups dans le détecteur a muons.

par le programme de simulation, ce qui prouve que I'erreur donnée par notre pro-

SR gramme de reconstruction refléte bien celle dont les données sont entachées. Pour
les données réelles, nous trouvons un op;; =~ 1.4 mm, et ce pour des raisons que
nous avons exposées précédemment. Selon toute évidence, la simulation dans le dé-
tecteur & muons est trop optimiste ( pas de simulation de la propagation le long des
fils, pas d’erreurs de positionnement des fils ... ).
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FIG. 5.6 - Residu du hit par rapport a la trace reconstruite. Les données sont a
gauche et les données simulées sont a droite

L’efficacité de la reconstruction

Si nous définissons cette efficacité comme :

nombre de TUPs-MC qui sont reconstruits

nombre de TUPs-MC qui ont plus de trois coups
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Avec un échantillon de 2000 événements v,, CC reconstruits avec MMUO, nous
obtenons € ~ 99.5%. C’est une excellente efficacité mais elle est probablement su-
jette a caution car nos coupures sont relativement larges ( 10 o pour le critere d’ali-
gnement ) et le taux d’ambiguité est assez élevé.

5.3 Le programme d’identification des muons

Nous avons développé deux stratégies d’identification de muons, en fonction des
exigences de différents types d’analyse :

1. Identification des muons a partir des segments de traces dans le détecteur a
muon. Le point faible de cette stratégie est qu’elle est tributaire du nombre
de TUPs qu’on arrive  reconstruire. En contre partie, elle permet d’avoir une
bonne pureté en muons, tout en gardant une bonne efficacité. Sa description
fera I’objet du sous-chapitre 5.4.

2. On peut aussi signer le muon en comptant le nombre de coups qu’il a laissé
dans les chambres a2 muons le long de sa trace extrapolée. Cette approche per-
met de s’ affranchir des problémes d’inefficacité ou de zone mortc, mais la conta-
mination risque d’étre plus importante. Elle a une importance vitale pour les
deux canaux de désintégration hadronique, ol il faut A tout prix &tre certain de
n’avoir sélectionné que des événements candidats exempts dc toutes traces dc
leptons chargés. Nous détaillerons le développement de cette stratégie dans le
sous-chapitre 5.5.

5.4 Identification des muons': association entre traces
DC et TUPS

Les muons sont identifiés en combinant les informations venant de dcux sous-
détecteurs : DC et MUO. Notre algorithme d’identification de muons procede en trois
étapes.

5.4.1 Sélection des Candidats Muons

Nous cxtrapolons toutes les traces reconstruites dans les chambres A dérive vers
les deux stations des chambres 3 muons. Dans chaque vue ( x, y ) croisée, nous pou-
vons calculer pour chaque TUP; qui y est présent, les quantités suivantes :

e la différence de distance (& un z donné ) : du = Uypyce extrapolée - YTUP;

e la différence de pente : dsu = dw/dzypyce exirapolée - dWArTUP,

133



CHAPITRE 5. IDENTIFICATION DES MUONS

e le x? de cette association :

T

du du

2 — -1
Xassociation — ((Cet+Ce)™H)
dsu dsu

avec C., C, qui sont respectivement la matrice de variance-covariance de I’ex-
trapolateur et du TUP.

e La probabilité x2
En fonction de I'impulsion de la trace DC, nous lui associons le TUP qui a:

- | dsu | < 0.4, | duw | < 40 cm si I'impulsion de la trace DC est inférieure 2
4 GeV ( pour la premiére station ) et 6 GeV ( pour la decuxi¢me station ). S’il
y a plusieurs TUPs possibles, c’est celui le plus proche qui sera retenu.

— Pour des traces énergétiques, on gardera le TUP qui a le meilleur x?2 d’asso-
ciation.

Nous sommes obligés de prendre un critere dépendant de I’impulsion car I’errcur
donnée par I’extrapolateur devient trop grande pour des traces de faible énergie. En
effet, le x? obtenu sera excellent ( car la matrice de poids est “petitc” ), et ce méme
pour une différence en pente et en distance considérable : on est dans le cas ou I’ex-
trapolateur ne peut rien prédire de correct.

Nous rejetons au chapitre d’analyse ( chapitre 6 ) I’étude de la contamination
induite par des traces de faible énergie.

La détermination de la valeur de I’impulsion séparant les deux régimes sera ex-
pliquée dans la sous-chapitre 5.6.

Afin de réduire I’erreur de I’extrapolation vers la dcuxiéme station, nous allons
nous servir du résultat de 1’association de traces dans la premiére station. En effet,
comme la principale contribution aux crreurs sur la position et sur la pente provicnt
de la diffusion multiple, et que cette erreur est, en premicére approximation, propor-
tionnelle A la distance sur laquelle on extrapole, I'idée scra de diminuer cette distance
afin de minimiser I’erreur. Sur la figure 5.7 sont montrées les différences entre la po-
sition et la pente prédites par I’extrapolateur et celles données par Géant pour des p
de 10GeV, générés cn début de cible ( les traces s’extrapolent entre 1a fin de la cible
(z~ 4 m)ctle premicr plan de la deuxiéme station (z 2~ 12 m ) ).

Si nous utilisons conjointcment la mesurc donnée par I’extrapolateur (. ct ), )
ctcelle donnée par la reconstruction dans le détectcur  muons (e ctu, ), le pointde
départ pour I’extrapolatcur cst fourni par la combinaison des mesures indépendantes
dont le principe cst le suivant:
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Nous formons la quantité: x2 . = AT C;1A. 4+ AT C; A, ol Aest le
vecteur 3 4 composantes (u -« ), u=x,y, x’, ¥, et w sont les inconnues correspon-
dantes. Les u sont déterminés en minimisant Xczzombi :

ox? :

combi _ -1 -1\~ __ =1 -1

8. "0 (Coxj+Cixjlui =Cpjtte; +Copjue;  (54)
1

et leur matrice de variance-covariance est I’inverse de la somme des deux matrices

de poids de I’extrapolateur et du TUP. Nous remarquons aussi que 1'équation 5.4

n’est rien d’autre que celle du filtrage du filtre de Kalman.

Surlafigure 5.8, nous montrons les mémes distributions que celles de la figure 5.7
obtenues en extrapolant u vers la deuxidre station ( la distance entre les deux stations
est ~ 1 m). La largeur & mi-hauteur de la gaussienne est passée de 7.7 cm 2 1.62 cm
pour la coordonnée x et de 1.55 cm A 2.3 cm pour la coordonnée y : nous avons amé-
lioré sensiblement la précision de 1’extrapolatcur.

Il est possible qu’a la fin de cette étape, deux traces de DC peuvent étre en com-

pétition pour un TUP. Nous passerons & I’étape suivante qui décidera celle A qui on
va I’attribuer.
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FIG. 5.7 - Comparaison de la position ( x,y ) et de la pente ( sx,sy ) entre la prédiction
de I'extrapolateur et la simulation. La trace est extrapolée directement entre la cible
et la deuxiéme station
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extrapolation en utilisant la combinaison des resultats de lo Station 1
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FIG. 5.8 - Comparaison de la position ( x,y) et de la pente ( sx,sy) entre la prédiction
de ’extrapolateur et la simulation. La combinaison des mesures dans la premiére
station permet de réduire les erreurs de ’extrapolation
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5.4.2 Stratégie ‘“d’arbitrage”

Nous commengons par examiner les projections manquantes pour chaque asso-
ciation DC-MUO candidate. Si elles correspondent au passage de la particule hors du
volume sensible du déiecteur, elles seront “excusées”. Dans le cas contraire, 1’autre
projection est déclarée “fortuite” et détruite. Nous interdisons aussi les associations
“incompatibles”, c’est-2-dire, celles pour lesquelles les deux projections trouvées ap-
partiennent A des modules différents.

En cas de conflit entre deux candidats muons pour le méme TUP, la stratégie
“d’arbitrage” que nous avons développée est relativement complexe. Grosso modo,
s’ils sont suffisamment énergétiques ( p,, > 4 GeV pour la premiére stationet p,, >
6 GeV pour la deuxi®me ), celui qui a le meilleur x 2 ’emporte, sinon, le TUP revient
a celui qui a la meilleure différence en distance.

5.4.3 Probabilité d’étre un muon

Pour chaque station, nous calculons :

d = /dx? + dy? (5.5)
x* = xi+xk (5.6)

Nous pouvons ajouter les contributions en x et y avec le méme poids car c’cst
I'erreur de la diffusion multiple qui domine sur celle des mesures. De plus, la re-
construction est indépendante pour les dcux projections dans les chambres 2 muon.

Un muon est défini comme étant un candidat muon ayant au moins une associa-
tion dans chaque projection x et y. Dc plus, la combinaison des deux projections doit
satisfaire

d < 40 pour les traces de faible impulsion
x? < 13 pour lcs traces éncrgétiques

La coupure sur le x? correspond 3 une coupure A trois o. En effct, pour un x 23
n degrés de liberté, sa valeur moyennc scra égale A n, et sa variance 3 2n. Le x?
que nous calculons a 4 degrés dc libertés, la valeur de trois o correspondra a3 3 X

vV2X44+4>13.

Il s”agit maintenant de valider cette coupure en x 2. En clfct, ricn ne nous garantit
que Ie x? donné par I’équation 5.6 suit bicn unc loi de Chi2 A quatre degrés de liberté.
De plus, la limite cntre traces de faible éncrgic-traces de grande éncrgic que nous
avons miscs & 4 ¢t 6 GeV doit €tre justifiée aussi. Ces validations de la méthode font
I’objet de la partic 5.6.
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5.5 Identification des muons : association entre traces
DC et coups

Etre en mesure d’utiliser le détecteur 2 muons comme un VETO de traces char-
gées est I'une des raisons qui nous a motivé & développer ce programme MMUO.
Pour des études ne nécessitant pas de grande pureté dans la sélection, les avantages
de cette approche sont multiples:

e Elle permet de s’affranchir des inefficacités du détecteur et/ou de la recons-
truction.

e Comme nous avons vu dans-a partie 5.2.2, une des causes possibles de la dé-
gradation en résolution pour les données réelles pourra étre due au fait qu’on
ne peut pas corriger le temps de propagation, étant donné que la reconstruc-
tion se fait projection par projection. Or avec cette approche, il sera tres facile
d’incorporer cette correction grace aux informations fournies par 1’extrapola-
teur comme nous allons voir.

5.5.1 Description de ’algorithme

Nous nous servons de I’extrapolation de la trace reconstruite dans les chambres
a dérive pour avoir une estimation sur la localisation de la particule dans le détecteur
A muons:

= a; X z-+b,
a, X z+b,

y

Les parametres de la trace projetée ainsi que leurs matrices d’erreur associécs
sont données par I’extrapolateur. La correction du temps de propagation sur le fil est
automatique grace a la connaissance de la position de la trace dans la coordonnée
complémentaire. Ces paramétres et la propagation d’erreurs sont ensuite rccalculés
par des équations de filtrec de Kalman décrites dans la partic 5.2.2 chaque fois qu’on
trouve unc mesure “proche” de la trajectoire, ie, un coup tel que :

| wcoup — %irace | < D

ou D peut étre fixe ou variable (D oc o ). Le calcul de o est identique 2 celui
utilisé pour la collection des coups autour de I’'amorce ( voir 5.2.2).

Notons aussi que toute procédure d’ajustcment de trace de type “inversion glo-
bale” sera inopérante ici, cc qui justific “a posteriori” l¢ choix du filtre de Kalman.
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5.5.2 Exemple

A titre d’illustration, nous montrons sur la figure 5.9 un événement candidat de
I’oscillation dans le canal T en 7 ( ¢’est-2-dire, qui satisfait aux coupures de sélection
de ce canal. Ce candidat est en fait un événement bruit de fond ol le muon n’a pas
été identifié par MMUO car il ne laisse pas suffisamment de coups dans le détecteur
a muons, d’ou pas assez de TUPs reconstruits : I’identification par TUPs ne peut pas
fonctionner. L' identification par les coups ( D fixe et vaut 20 cm ) trouve :

— En X: 0 coup ( Station 1), et 2 coups ( Station 2 )

— EnY: 1 coup ( Station 1 ), et 2 coups ( Station 2 )

et permet de rejeter cet événement.

Les triangles dessinés représentent la prédiction de 1’extrapolateur. Les petits ronds
dans les chambres & muons sont les coups que nous avons pu associer a la trace.
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FIG. 5.9 - Exemple de faux candidat a 'oscillation T — =, car il est impossible
d’identifier le muon sortant par toute autre méthode d'identification que celle se ba-

sant sur les coups.
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5.6 Etude avec des muons du flat-top

Afin d’optimiser les parametres de I’algorithme d’identification, nous avons en-
trepris I’étude des muons du flat-top ( voir la définition au paragraphe 3.2 ). Cette
étude porte sur un échantillonde 12.733 triggers V' T; T>. Pour éliminer toutes sortes
de particules parasites ( car nous voulons étre siir de n’avoir que des muons ), nous
demandons de ne garder que les événements avec une seule trace construite dans les
chambres A dérive et que celle-ci soit suffisamment énergétique pour atteindre la pre-
miére Station. L’échantillon finale comporte 9864 événements.

La figure 5.10 montre le spectre en énergie de ces muons. L'énergie moyenne de
ces muons est de I’ordre d’une dizaine de GeV, et on a suffisamment de statistique a
faible impulsion.

10 1000000
B Meon 8.871
1000 RMS 5.562

800

600 ~

400 |-

200

FiG. 5.10 - Distribution en énergie ( GeV ) des muons du flat-top.

Cette étude avec des muons du flat-top a révélé deux principaux problémes:

e Un décentrage des distributions cn y ( position : dy et pente : dsy )

142



5.6. ETUDE AVEC DES MUONS DU FLAT-TOP

e Une sur-estimation de I’erreur de I’extrapolateur, entrainant une mauvaise dis-
. . 3 1 M M 2
tribution du “pull”* et une distorsion du X3« iation-

Décentrage des distributions pour la projectiony ( dy et dsy )

La figure 5.11 montre les distributions en dy et dsy en fonction de 1’impulsion
pour la premigre station. La courbe en continu montre un léger décentrage, et ce a la
fois pour dy et dsy. Par contre, pour la projection x ( voir la figure 5.12 ), les distri-
butions équivalentes sont A peu pres centrées et plates.

Pour corriger ce décentrage, nous partons de I’expression qui donne 1I’erreur sur
la position: Ay o« Ag. Sa variation infinitésimale s’écrit :

1
cos? ¢

en utilisant dz o< R cos ¢pd¢p et R o< P cos A, nous arrivons a la correction
suivante :

dy do

q 1
A( P — 0.5) cos A cos® ¢
dy — dy-corr x ( Z — 683)
dsy — dsy-corr

corr =

ou:

~ A est un facteur multiplicatif, que nous avons déterminé expérimentalement
comme étant égal a 0.02.

— qest la charge de la trace.
— Aet ¢ sont les angles de 1'hélice.

— on retranche A I’impulsion 0.5 qui est la perte d’éncrgic moyenne des muons
avant de sortir du volume magnétique.

— 683 est la coordonnée cn z du milicu de la bobine qui ferme le champ magné-
tique.

Cette correction cst basée sur 1’hypothése sous-jacente qui stipule que Ie décen-
trage des distributions sera dit & une mauvaise paramétrisation de la carte de champ
magnétique. En d’autres termes, la particule sort du champ plus tot ou plus tard que
ce que prévoit I’extrapolateur.

1. résidu normalisé A I’ crreur
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CHAPITRE 5. IDENTIFICATION DES MUONS

Le résultat de ces corrections est montré par les courbes en pointillé de la figure
5.11. Nous voyons que la valeur moyenne de ces distributions est compatible avec
zéro dans la barre d’erreur. Nous remarquons aussi qu’a faibles impulsions, la cor-
rection ne fonctionne pas tres bien.
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FIG. 5.11 - Distributions de dy et dsy en fonction de l’énergie : avant la correction,
ces distributions sont dessinées en continu, et aprés la correction, elles sont en poin-
tillés
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N

Nl

+— T e T

lJLlllllllngLlllllLllllllllllilllllilll

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

o IIII]IIITI'IIIIIIIIIIIIII I_I'lllm

dx en fonction de p en premiere station

0.01

0.005

o
{rrlllllll

_+_
Tt AT +—}~

‘J(_

~0.005
—0.01
-0.015

—0.02

YII7IIITTIIIII[IIII1_IIII

__0025 llllLllllllIllllllllllllLllllliIL]lllll
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

(@)

dsx en fonction de p en premiere station

FIG. 5.12 - Distributions de dx et dsx en fonction de I'énergie : ces distributions ne
sont pas décentrées
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5.6.1 Etude des pulls
Nous définissons, pour chaque variable du = dx, dy, dx’, dy’, le pull par:

du

2 2
\/ Ue,u + Ut,il

L’indice e désigne I’extrapolateur et I’indice t le TUP.

pull = (5.7)

D’aprés la figure 5.13 qui montre les pulls pour les quatre “‘du” dans la premiére
station, ’erreur sur la position est & peu prés correcte, tandis que celle sur la pente est
sous-estimée. Nous arrivons 2 la méme conclusion en ce qui concerne la deuxieéme
station. Comme I’ ajustement gaussien donne un sigma de ’ordre de 1.27, nous déci-
dons de normaliser les erreurs sur la pente par un facteurégala 1.6 (= 1.27 X 1.27).
La figure 5.14 montre les pulls sur les pente aprés la normalisation : nous obtenons
bien des distributions qui s’approchent d’une loi normale, centrée a O et de largeur
1.

5.6.2 Résultat obtenu : distribution du x2

Nous montrons sur la figure 5.15 les distributions de x? et de sa probabilité de
x? avant et aprés avoir appliqué les corrections sur le décentrage et sur I’erreur de la
pente. La valeur moyenne est 2 3.7 (au liecu de 4 ) et la largeur est de 2.8 ( ~~ V8).
Nos distributions de x? sont donc satisfaisantes, ce qui justifie le sens de la coupure
4 3 o annoncée.
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FIG. 5.13 - Pull en dx, dsx, dy, dsy pour la premiére station. Les courbes sont recen-
trées grace au facteur correctif de 'équation 5.7, mais 'erreur sur les pentes est
sous-estimée
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re—normalized error in slope by 1.6
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FIG. 5.14 - Pull pour la pente aprés normalisation des erreurs par 1.6
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FIG. 5.15 - Distribution de x* et de la probabilité de x*, pour la premiére station,
avant et apres l'application des corrections
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5.7. RESULTATS DU PROGRAMME D’IDENTIFICATION DE MUONS

5.7 Résultats du programme d’identification de muons

5.7.1 Efficacité d’identification de muons par P’association avec
les TUPs

Données Monte Carlo

Nous définissons I’efficacité comme étant le rapport entre le nombre de muons
primaires reconnus comme muons primaires et le nombre de muons reconstruits, ex-
trapolables et accrochés au vertex primaire.

Cette efficacité se dégrade a basse impulsion comme nous montre la courbe 5.16,
ce qui est probablement dii aux critéres d’association qui sont trop séveres en com-
paraison avec I’erreur donnée par I’extrapolateur.

Notons que cette efficacité est sous-estimée car elle inteégre aussi les incfficacités
intrinséques ( pertes des coups, d’ol I’impossibilité de reconstruire le TUP corres-
pondant ) du détecteur 2 muon.
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EFFICACITEZIMPULSION

FIG. 5.16 - Variation de I’ efficacité d’identication de muons primaires en fonction
de 'impulsion ( données simulées v,, CC ). Pour des muons d’énergie plus grande
que 5GeV, elle est a peu prés constante, et vaut 98 %
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Muons du flat-top

Nous montrons sur la figure 5.17 'efficacité déterminée A partir des muons du
flat-top que nous avons utilisés pour faire notre précédente étude a propos des cri-
teres d’association de traces. Sauf le dernier point ( A faible statistique ) qui est un
peu bas, la courbe est en trés bon accord avec celle obtenue avec les événements v,
CC ( figure 5.16). Ce résultat nous permet d’affirmer que notre programme de simu-
lation reproduit bien le comportement des muons et que les performances de notre
programme d’identification sont similaires dans ces deux cas, ce qui donnera un sens
quand nous voudrons utiliser les données simulées pour normaliser nos sélections de
données comme nous allons voir dans le chapitre 6.

-
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EFFICACITEZIMPULSION

FIG. 5.17 - Variation de !’efficacité d’identication de muons primaires en fonction
de I’'impulsion ( muons venant du flat-top ). Pour des muons d’énergie plus grande
que 5GeV, elle est a peu prés constante, et vaut 98 % sauf le dernier point qui vaut
(927 £22) %.

5.7.2 Comparaison des distributions en impulsion entre les don-
nées réelles et simulées

Nous montrons sur la figure 5.18 la distribution en impulsion signée ( impulsion
X charge ) des muons 2 la fois pour des données simulées ( la courbe dessinée cn
continu ) et réelles ( celle présentée par Ies petits ronds ). Nous voyons que notre
Monte Carlo donne des résultats compatibles avec les données réelles reconstruites.
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FIG. 5.18 - Le spectre en énergie des muons, pour des données simulées ( en conti-
nue ) et pour les données réelles ( en rond )

5.8 Conclusion

Mon programme est utilisé par les divers groupes de physique de NOMAD ct
scs performances sc révelent satisfaisantes. Dans les chapitres suivants, on va voir
comment I’utiliser pour les analyses. Tout d’abord, j’ai appliqué mon programme dc
rcconstruction ct d’identification de muons a I’analysc de dimuons dans NOMAD
( chapitre 6). Unc étude préliminaire du canal muonique de I’ oscillation v, — v,
a laquelle j’ai participé ct qui utilisc cc programmec cst aussi présentée ( chapitre 7).
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Chapitre 6
LE SIGNAL DIMUONIQUE

-

Si le réel en soi refuse de nous dire ce qu'il est, ou comment il est, du moins
consent-il a nous faire savoir, dans une certaine mesure, ce qu’il n’est pas.

B. d’Espagnat

Dans ce chapitre, nous allons présenter nos criteres de sélection de candidats di-
muons. Nous parlerons ensuite de la méthode de soustraction des bruits de fond. Fi-
nalement, nous donnerons le résultat de la mesure de la section efficace o2, /01,4,
A comparer avec celui obtenu par d’autres collaborations. Ce résultat permet d’esti-
mer notre compréhension du détecteur et de juger de la qualité de nos programmes
de reconstruction et d’identification des particules.

6.1 Le déclenchement et I’acquisition de données

6.1.1 Ledéclenchement

Le but du systeme de déclenchement est de sélectionner les différents types d’évé-
nements sclon le type de I’étude. On est amené a définir trois principaux types dc
déclenchement.

1. VT, T3 : on demande une coincidence entre les deux plans de scintillatcurs
T, et Tz : on s’assure que le signal qui y est cnregistré n’cst pas induit par unc
particule chargée ( principalement des muons ) du faisccau incident. On utilise
ce déclenchement si on veut avoir des événements résultant d’une interaction
de neutrinos dans la région de la cible active.
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2. V3 FC AL : ce déclenchement garde les événements qui déposent au moins 3
MIP ! dans le FCAL. Il est & noter que la cible constituée par le FCAL induit 10
fois plus d’interactions que la cible active. Cette sélection est particulierement
utile pour les études du charm et des leptons neutres lourds ( Neutral Heavy

~Lepton ).

3. VECAL :est actif quand I’énergie déposée dans le ECAL dépasse 700 MeV
( dép6t d’énergie équivalent A plus d’un MIP du ECAL ). Ce déclenchement
permet de recueillir des interactions de neutrino dans le verre au plomb.

6.1.2 Acquisition

La lecture des événeménts se fait A la fin de chaque déversement de 6 ms. Pour
minimiser le temps mort pendant I’acquisition, on a choisi la solution simple qui
consiste A placer les informations provenant de chaque sous détecteur dans une mé-
moire tampon rapide située dans les cartes de numérisation et qui peut garder les
coups digitisés de 256 événements.

6.2 Sélection des événements

L’analyse présentée dans cette thése est basée sur les données accumulées pen-
dant les six semaines de faisceau de la période Juillet-Aoiit 1995, et qui sont déclen-
chées par la coincidence VT, T>.

__ Nous ne pouvons pas utiliser les données qui correspondent au déclenchement de
VsFCAL, car le FCAL n’a pas encore été totalement intégré dans le programme
de reconstruction.

La statistique enregistrée pour ce déclenchement était de 1.7 X 10° événements,
et ce pour les 3.0 X 10® p.o.t délivrés par la machine. A partir de ces déclenche-
ments, nous allons appliquer deux autres sélections, OFF-LINE cette fois-ci.

6.2.1 Premier filtrage

Ce filtrage consiste A rejeter tous Ies événements qui n’ont de toute évidence ricn
A voir avec une interaction de neutrino dans la cible. Nous avons voulu fairc unc sé-
lection la moins sévere possible, les critéres utilis€s nc sont donc pas trés contrai-
gnants:

1. La coordonnée Z du vertex primaire reconstruit doit étre supéricurc A 80 cm
( 1a coordonnée minimale en Z de la cible étant Zmin ~ 112 cm)

1. Minimum Jonizing Particle
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2. Au moins deux traces sont associées au vertex primaire.

3. Le TRD, le PRS et le ECAL enregistrent “quelques” informations  ie, les ban-
ques de données brutes ne sont pas vides ).

Une fois passé ce filtrage, il nous reste ~ 1.4 X 10° déclenchements qui sont
des événements candidats d’interaction de neutrino dans la cible.

Nous remarquons qu’unc interaction d’une particule seccondaire produite par un
neutrino ayant interagi dans la bobine en amont passe aussi ce filtrage.

En réalité, le nombre de “vraies™ interactions est plus taible, car ce filtrage utili-
sait une version de programme de reconstruction qui n’était pas encore au point. Le
probléme essentiel qu’on rencontrait alors était une association malencontreuse de
traces pour former le vertex. La figure 6.1 montre un exemple typique d’événcment
qui passait ce filtrage et qui, “visuellement”, ne pcut pas résulter d"unc interaction
dans la cible.
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FIG. 6.1 - Exemple de “faux” événement d'interaction neutrino-cible dit a une mau-
vaise paramétrisation dans la reconstruction du vertex
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6.2.2 Deuxiéme filtrage

Disposant d’un programme de reconstruction de traces et de recherche de ver-
tex plus performant, nous avons décidé de refaire la reconstruction des données de
Juillet-Aofit 1995. Deux choix sont possibles : soit nous partons des 1.7 x 10° dé-
clenchements, soit nous ré-utilisons le résultat du premier filtrage ( ¢’est-a-dire dé-
marrer cette nouvelle reconstruction 2 partir des 1.4 X 10° déclenchements ). Vu le
peu de temps qui nous reste, nous avons opté pour le deuxieéme choix, sachant que
le premier filtrage risque de nous biaiser un peu dans nos facteurs de normalisation.
Comme le programme de reconstruction a changé, certaines des coupures du premier
filtrage seront réappliquées.

Pour notre analyse, nous voulons avoir une bonne efficacité de reconstruction et
d’identification. Pour cela, nous ne_ garderons dans notre analyse que des événements
( parmi ceux ayant passé le premier filtrage ) qui satisfont en plus aux coupures sui-
vantes :

1. Coupure fiducielle : cette coupure sert 2 assurer que I’événement est bien con-
tenu dans la cible. En particulier, elle demande que le vertex primaire recons-
truit soit situé dans la zone fiducielle du détecteur. Cette zone est limitée en
X eten Y pour éliminer les événements ol le muon primaire peut s’échapper
du détecteur par les cotés. La limitation en Z est due au nombre de contraintes
nécessaires au modele d’ajustement des traces et & la limite “physique” de la
cible.

En effet, la trajectoire des particules est modélisée a 1’aide de six parametres
dont cing relatifs au modele d’hélice (X, Y, I/R, tan A et ¢ ) et le sixieéme est
to qui a été introduit pour pouvoir tenir compte des variations de “l’origine”
du temps donné par les deux plans de déclenchement. Ainsi, pour contraindre
I’ajustement et pour faciliter la recherche de traces, nous aurons besoin d’une
dizaine de points de mesure. Par conséquent, le vertex ne doit pas étre au-dela
de I’avant dernier module, ce qui justifie la valeur de Zmax (360 cm ).

La figure 6.2 montre la distribution en Z des vertex primaires reconstruits.
Nous observons un pic 2 Z ~ 112 cm qui est précisément le Z du premier plan
de mesure. Or dans 1'algorithme de reconstruction du vertex, 1’estimation ini-
tiale du vertex primaire est donnée par la position du premicr coup de la trace
la plus en amont, autrement dit, les événements qui correspondent & cc pic sont
soit des interactions dans la bobine de la face entrante, soit des supcrpositions
avec un muon cosmique. La coupure choisic pour Zp,:, estde 115 cm quiestle
Z du deuxi¢me plan de mesure. Nous obscrvons aussi unc accumulation d’évé-
nements dont le vertex primaire a une coordonnée Z négatif. Cetle accumula-
tion correspond a des interactions de neutrinos dans le FCAL qui n'ont pas été
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rejetées par le premier filtrage utilisant une ancienne version du programme de
reconstruction.
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FIG. 6.2 - Distribution du Z des vertex primaires ( données réelles )

En résumé, cette zone fiducielle est délimitée par:

e | X|,|Y|<120cm.
e Z<360cmetZ> 115cm.

La figure 6.3 montre la précision sur la position des vertex primaires recons-
truits pour des données simulées ayant passé la coupure fiducielle.

2. Coupure sur la densité de coups dans les chambres 2 muons : le nombre
de coups maximal autorisé dans les chambres & muons pour démarrer la re-
construction est fixé A 200, afin d’éviter les événements qui sont trop bruyants
( pénétration des gerbes hadroniques, bruits électroniques ... ) ct de limiter la
combinatoire dans le programme de reconstruction. De plus, cette coupure aide
a ne pas dégrader la qualité d’identification des muons, et & minimiser Ies as-
sociations fortuites.

3. Coupure sur le nombre de traces reconstruites: nous ne gardons quc des
événements ayant au moins deux traces. C’cst une coupure minimale pour as-
surer qu’on a probablement unc interaction de ncutrinos. De plus, clle permet
de reconstruire un vertex contraint.
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FIG. 6.3 - Comparaison entre la position du vertex primaire généré et celle trouvée
par notre programme de reconstruction. L'unité est le cm. Les résolutions obtenues
sont: ox = 0600 pum, oy = 100 um et oz = 600 pm.
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4. Coupure sur certains parametres du programme de reconstruction :

Nous rappelons que pour pendant la période o les données utilisées ici
sont prises, notre détecteur n’était pas encore complet. La cible active
comportait seulement 32 chambres réparties en 8 modules ( au lieu de
11), placées entre Z = 112.7 cm et z = 406 cm, plus 5 chambres interca-
lées avec les TRD pour aider la recherche de traces et une chambre sup-
plémentaire 3 Z = 20.4 cm qui servait de veto. La coupure sur le nombre
de coups maximal dans cette chambre VETO est égale & 100 afin de reje-
ter des interactions dans le FCAL qui ont une haute multiplicité de traces.

Le nombre total de coups “en-temps” dans les chambres 3 dérive ne doit
pas dépasser 3 000, pour ne pas géner la reconstruction.

La densité des coups dans chaque plan-( nombre de coups/nombre de fils
qui ont donné un signal ) ne doit pas dépasser 13.

Notons que la derniere coupure est I’une des coupures préalablement appliquées
dans le premier filtrage. Nous remarquons qu’elle élimine quand méme une petite
fraction des événements ( ~ 5.3 % ), et ce 2 cause du changement dans le code de
vertex et de reconstruction.

Dans toute la suite, nous nous référons a cet ensemble de coupures sous le nom
de “coupures standards”.

Le tableau 6.1 donne le détail des eftets de ces coupures sur les données réelles.

coupures nombre d’événements | nombre d’événements
gardés (et le pourcentage ) gardés

( coupures séparées ) | ( coupures successives )

la statistique initiale 128 102
| X |<120cm 101714 (79.4 % ) 101 714
| Y |[<120cm 108 542 (84.7 % ) 84 963
Z> 115cm 109 438 (854 % ) 70 453
Z <360 cm 101368 (79.1 % ) 59 551
nombre de coups < 200 128 006 (99.9 % ) 59 508
nombre de traces > 2 121245 (94.6 % ) 58928
la statistique finale 58 928

TAB. 6.1 - Le décompte des événements apres coupure.
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Nous avons reconstitué un échantillon d’une centaine d’événements qui ne satis-
font pas a ces “coupures standards” et nous les avons visualisés A I’aide de I'interface
graphique du programme de reconstruction. Le but est de vérifier qu’il n’y a pas de
biais dans notre sélection. Par exemple, nous avons vu dans le tableau 6.1 que la
coupure fiducielle a été extrémement sévere, car elle élimine presque la moitié de
la statistique. On peut alors poser la question de savoir s’il n’y a pas une erreur de
sélection due par exemple A une mauvaise détermination et/ou définition du vertex
primaire. La visualisation de ces événements nous a permis d’y apporter une réponse
et de conclure que nos “coupures standards’ sont correctes.

A partir de ces 58 928 événements, nous avons sélectionné trois lots de candi-
dats de muons, dimuons et trimuons. Un candidat n-muons (n=1, 2 ou 3 ) est défini
comme un événement ol 0N a recelnu N MUONS qui sont tous associés au vertex pri-
maire. De plus, ces muons doivent laisser au moins 5 coups ( sur les 15 possibles )
dans les 5 chambres A dérive de la région de TRD ( qui est située entre la fin de la
cible et I’entrée du PRS ).

Le tableau 6.2 résume le résultat de cette sélection.

1 muon 2 muons 3 muons
32 697 293 3

pt | p= ppt | pp | ptpt | pmpmpt | pmptpt

915 | 31.782 | 217 76 0 1 2

TAB. 6.2 - Le nombre d’événements dans chaque lot expérimental de muon(s).

Le but de cette analyse est la mesure du rapport des sections efficaces :

o(vy = pTp™X)/o(vy = p~X)

ou les £+~ sont produits dans des interactions a courant chargé des ncutrinos avee
le nucléon, et les ut proviennent de la désintégration semileptonique d’un hadron 2
temps de vie trés court, en pratique, il s’agit de hadron charmé (comme par exemple,
lc D% dont le ¢ vaut 317 um ). Le numérateur de ce rapport représente la produc-
tion “dirccte” de dimuons. Puisque dans la plupart des cas, la résolution cn position
de notre détecteur a traces ( oy, ~ 200um ct o, ~ 2 mm ) nc permet pas de “voir”
la désintégration de la particule charmdée, les dcux muons sont reconstruits dans le
vertex primaire. De plus, 1’algorithme de reconstruction de vertex n’a pas été congu
dans I’optique de séparer les traces. Et de toute fagon, comme I¢ bruit et le signal ont
le méme comportement en ce qui concerne le parametre d’impact, nous n’avons pas
cherché A enrichir notre lot de candidats de dimuons par unc étude d’optimisation de
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parametres de reconstruction de vertex. Le dénominateur correspond 2 la section ef-
ficace des v, CC. Nous allons tout d’abord déterminer le nombre d’événements v,
CC (et par la méme occasion, le nombre d’événement ¥,, ) dans notre lot expéri-
mental. Puis, nous passerons a I’évaluation du nombre de dimuons “directs”.

6.3 Etude des événements a courant chargé (CC) v,
etv,

Le nombre réel de v,, CC dans notre volume fiduciel ( défini par la coupure fidu-
cielle de nos “coupures standards™ ) qui correspondent & cet échantillon de *“1 muon”
(915 pt et 31 782 ™ ) est donné par ’expression :

N(v,CC) = X ( IN(Candidats =) — IN(Bruits ™))

e(MC,u™)
ou:

1. e(MC,u™ ) est 'efficacité d’identification d’un événement v,, CC dans la ca-
tégorie 1™ (apres “coupures standards” ).

2. N(Bruits g¢™ ) est le nombre d’événements de bruit de cette catégorie. 11 s’agit
pour la plupart d’entre eux, de hadrons de grande impulsion qui simulent le
muon ou de muons venant de désintégrations de hadrons dans des événements
sans muon ( des interactions a courant ncutre ( NC ) principalement ). Une tres
faible partie du bruit peut provenir des ¥7,, CC o on s’est trompé dans le signe
du muon leptonique. '

Nous aurons une formule analogue pour déterminer le nombre de 77, CC:

N(v,CC) = X ( N(Candidats p*) — IN(Bruits ut))

e(MC,u™)

Dans ce cas, les composantes du bruit seront les mémes que pour un événement
v,, CC ( hadrons, désintégrations, probléme de signe ), mais la source de ces bruits
(saveurs de neutrinos et/ou types d’interaction ) pourra étre différente ( voir la suite ).

Pour estimer ces chiffres, nous avons utilisé des données simulées.

6.3.1 Etude des v, CC Monte Carlo (MC)

Nous disposons de deux lots de donnéces simulées :

~ 51031 v, CC
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~ 10781 v, NC

Par manque de temps, il ne nous a pas été possible d’obtenir une statistique plus
importante d’événements simulés. Pour les mémes raisons, nous ne disposons pas
d’événements Monte Carlo pour les interactions de 7, v.0u ¥.. La contamination
estimée en muons venant des interactions de v, et de U, est de toute fagon inférieure
a un événement ( du fait de la composition en saveurs de neutrinos de notre faisceau ).
En ce qui concerne les Uy, nous transposerons les résultats des deux lots simulés ci-
dessus.

v, CC Apres “coupures standards”

51031 25428
1 muon 2 muons 3 muons
21209 229 8

p |t pmpt gt ettt (pmpm et g ety

21143} 66 158 69 2 6 2
v, NC Apres “coupures standards”
10.781 5327
’ 40 2 0
21 19 2 0 0 0 0

TAB. 6.3 - Données simulées : classification de chaque lot de muon(s) aprés sélec-
tion.

Ces données ont été générées avec la cible complete ( 11 modules de chambres a
dérive et sur une surface fiducielle de 2.8 x 2.8 m?, ce qui correspond d une masse
totale de 3.085 tonnes ). Apres avoir appliqué les *“‘coupures standards™, nous avons
sélectionné des événements n-muons comme avec les données réelles. Le résultat cst
montré dans le tableau 6.3.

A I'aide du tableau 6.3, nous pouvons calculer:

e L’efficacité d’identifier ’événement v,, CC dans la catégoric 1 p™ :

e(MC,pu~ ) = = (83.24+0.2)%

Sachant que la contamination des muons primaires dans le lot 1 1™ n’est que de 41
événcments, nous pouvons assimiler e( MC, p~ ) a I’efficacité d’identificr Ic muon
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primaire ( e( MC, p~primaire ) ), pour pouvoir la décomposer en fonction de dif-
férentes causes de perte d’efficacité ( tableau 6.4 ), et ce pour la discussion qui va
suivre.

Cause de perte de - . | Nombre de muons
muons primaires restant
Nombre de muons initial 25428
Reconstruction 25130
Association au vertex primaire 24 026
Muon “identifiable” 22016
Reconnu comme muon 21335

TAB. 6.4 - Décompte des causes provoquant une inefficacité dans I’identification du
muon primaire. La perte importante est occasionnée par l’acceptance géométrique
du détecteur a muons et les traces a faible impulsion ( muon “identifiable” ). Les
coupures sont appliquées séquentiellement.

On voit que les inefficacités d’identification du muon primaire proviennent en
partie de problémes de reconstruction et surtout de connexion du muon au vertex
primaire : eyertex =(95.6 0.1 ) %, du fait qu’une fraction des muons n’atteint pas
les chambres & muons A cause de leur angle d’émission et/ou de leur trop faible éner-
gie (€acceptance =(91.6 +0.2) %), et finalement de I’efficacité d’identification de
muon proprement dite : €;4enrification = ( 96-9 & 0.1 ) % ( cette eficacité est com-
patible avec celle obtenue avec les muons du flat-top, compte tenu des différences
des deux spectres en énergie ).

En ce qui concerne I'efficacité d’identifier un événement 7,, CC dans la catégorie
1 pt, seul le facteur €acceptance pourrait étre différent. En effet, on s’attend a des
différences dans les spectres en impulsion des u* (7,, CC ) et des u~ (v, CC)
car les sections efficaces o ( v, ) et o(¥,,) ont des comportements différents en y,
(définicomme y, = 1 -E,,/E, ): o (7,,) étant plus piquéd y, =0 que o (v, ), les ut
seront plus énergiques et par conséquent, atteignent plus facilement les chambres
muons que les p2~. Pour étre conservatif, nous choisissons de remplacer € 3¢cceptance
par Eacceptance = (954 5) %, cc qui nous donne::

e(MC,ut) = (86.7 - 4.6 )%

Ce nombre devra &tre affiné dés que nous disposcrons de données simulées cn
v, CC.

e Les contaminations en bruits, composécs de :
I. u* faussement identifiés dans les événements v, NC, avec une fraction égale A :

[(NC,u~) = 21/5327 = ( 0.39 + 0.09 )%
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f(NC,u*) = 19/5327 = (0.36 + 0.08 )%

2. pt identifiés dans des v, CC: ce sont essentiellement des hadrons chargés. La
fraction de u* trouvée dans des v, CC ( c’est-2-dire, bruit pour des 77, CC ) est
égale &

f(CC) = 66/25428 = ( 0.26 £ 0.03)%

3. Notons par ailleurs que le passage de la catégorie u™ 2 la catégorie ut et vice
versa du faitd’une mauvaise estimation du signe est extrémement faible. Ainsi, parmi
les 66 particules reconnues comme un p* dans le lot Monte Carlo de v, CC, 2 sont
. des p~. Et parmi les 21 143 particules reconnues comme g™, seule une devrait avoir
une charge positive. Ce taux d’erreur appliqué aux donées réelles (915 ut et 31 782
p~ ) ne les corrigerait que de quelques unités, ce qui est négligeable devant leur fluc-
tuation statistique. —

6.3.2 Déterminationdu nombre d’événementsde v,, CCetdeU,
CC

Pour notre calcul de bruit de fond, nous allons utiliser le fait que la proportion des
composantes du faisceau autres que le v,, est tres faible. Nous rappelons que notre
faisceau est constitué de 4 saveurs dont les flux sont dans le rapport suivant :

vV, : U, : Ve : UVe~1:0.06:0.007 :0.002
-Ainsi, en ce qui concerne les v,, CC, la seule source de bruit de fond qui est si-
gnificative provient des ™ trouvés dans les événements v,, NC. Le nombre N( v,,
CC ) sera donné par:

N(v,CC) = (N(p™) — f(NC, p7)N(v,NC))/e(MC, p™ )

avec :
N(v,,NC) _ G'NC(V“)
N(v.CC) ~ oCC(u,)

= 0.32 (valeur obtenue en prenant sin® 8w 6gal 2 0.22) [77].

Apres résolution, lc bruit estimé est de 48 ¢véncments et :

N( v,CC) = 38165 + 214 =+ 108

La premiére crreur est liée A la statistique de notre lot expérimental, la dcuxi¢me
est due 2 la statistique des événements simulés v,, CC.
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En ce qui concerne les ¥, CC, les sources de bruit de fond appréciables sont :
e les événements 1 put venant des v, CC:

N, = f(CC) X N(v,CC)
= 99 4 12 événements

e les événements 1 ut venant des v, NC:

N, = f(NC,u*) X N(v,NC)
= 0.32 X f(NC, u*) x N(v,CC)
= 44 = 10 événements

Les autres contaminations sont négligeables.

Le nombre de v,, CC est donc égala:

N(T,.CC) = (N(p*) — Ny —Nz)/e(MC,pt)
= 884 1 35+ 50

ol comme ci-dessus, la premi¢re erreur est li€e A la statistique des données réelles,
la deuxiéme 2 la statistique des données simulées ainsi qu’a 1’erreur systématique
mise sur e( MC, put ).

Notons pour terminer qu’a ce stade, des défauts d’adéquation entre données si-
mulées et données réelles en ce qui concerne I’efficacité d’identification des muons
n’ont pas été pris en compte.

Rapport (v,,CC)/(v,.CC)

Dans le cas ol le Monte Carlo ne reproduirait pas les données, par exemple a
cause d’une perte supplémentaire d’événements réels due a des problémes de connexion
au vertex primaire, il y aurait lieu de corriger les deux nombres N(v,,CC) et N(%,,CC)
de ces effets. Dans la mesure ol ces effets ne dépendent pas de la charge du muon,
le rapport ( 7,,CC )/( v,CC) n’en est pas affecté, et vaut alors:

884 L 61

Rgy = ————— = (2.3 +0.2)%
Exp. = 3a165 £ 240 ~ 20+ 0:2)%

Le Monte Carlo de faisceau utilisé dans 1’expérience prédit un rapport Ry de
I’ordre de 3 %, valeur obtcnue en négligeant la correction duc aux différences dans
le spectre en énergie entre la composante v, ct la composante Uy, et les incertitudes
qui pcuvent étre importantes concernant les contenus en saveurs. Nous voyons quc le
rapport trouvé RExp. est compatible avec la prédiction du Montc Carlo de faisccau

RMC‘
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Controles supplémentaires

Un autre exercice consiste a déterminer le nombre total d’interactions de neutrino
contenues dans notre lot de départ depuis les N(v,CC) et N(7,,CC) en leur ajoutant
les courants neutres correspondants et les composantes d’interactions des v, et U,
(ve/ v, =710 et U, /¥, =0.07 d’apres le Monte Carlo du faisceau ):

Niot = 1.007 X 1.32 X N(v,CC) + 1.07 X 1.36 X N(7,,CC)

oll nous avons utilisé le fait que :

N(7,NC B
NWNC) - _ .36 (77)
N(V¢CC)

ol: £ = p,e

Nous obtenons : Nygt = 52 017 =t 330 événements dans les coupures standards,
alors que nous observons 58 928. La différence peut s’expliquer, soit par une effica-
cité d’identification de muon plus faible dans les données réelles que dans le Monte
Carlo, soit par la présence dans le lot expérimental d’événements qui ne sont pas
des interactions de neutrinos dans la cible, ou encore par unc combinaison des deux.
En fait, seule une visualisation des événements pourrait apporter une réponse a la
deuxieéme explication. Apres avoir visualisé quelques événements, une des sources
possibles de contamination a pu étre identifiée : il s’agit des paires et e~ de conver-
sion. La mesure précise de cette contamination demandera plus de travail.

Quoiqu’il en soit, la comparaison de ces nombres nous permet d’affirmer que
I’efficacité réelle d’identification ( e(Exp,u¥) ) ne peut étre trop différente de celle
évaluée a partir du Monte Carlo. En effet, soient a4+ définis comme :

e(Exp,ut) = ax X e(MC,p¥)

a4 ticnnent compte d’éventuelles différences de comportement entre le lot expéri-
mental et le lot de Monte Carlo, que ce soit au niveau de la simulation ou de la re-
construction. Supposons maintenant que . ~ a4 = a, silaperte des événements
(de 58 928 2 52 017 ) était due uniquement A unc baissc en efficacité d’identification
decs muons, cette perte imposerait alors unc limite inféricure sur o qui serait égale a
0.87 : limite au-dessous dc laquelle la valeur prédite pour Ny Serait plus grande que
le nombre d’événements observés.

Un autre contrdle envisageable est de comparer le nombre N(v,,CC) obtenu a
cclui prédit par le Monte Carlo de faisceau depuis les 3 10*® POT enrcgistrés. Mal-
hcureuscment, les études cn cours montrent que ce résultat pcut varicr notablement
selon la version du Monte Carlo de faisceau utilisé. Un trés gros cftort est porté ac-
tucllement sur I’amélioration dc la compréhension du faisceau de neutrinos, tant au
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niveau simulation de la production de 7 et de K que par des mesures de flux in-situ
dans le systeme de focalisation. Des mesures supplémentaires de sections efficaces
de p + Be — m, K seront prochainement réalisées au CERN ( projet SPY ). Il
faudra donc attendre le résultat de ces études pour améliorer les prédictions de notre
Monte Carlo de faisceau.

Pour terminer, nous montrons sur la figure 6.4 le spectre en impulsion des muons
primaires dans des v, CC: I’accord entre la simulation et les muons réels est satis-
faisant, surtout A basse énergie ol on risquerait d’avoir un biais en acceptance plus
grand.

0.06
.05
0.04
0.03
0.02
0.01

@]

(o) llll!lfll]lllrrlllllIl|l|llTI]’m

FIG. 6.4 - Le spectre du logarithme ( base 10 ) de I'impulsion en GeV des muons
des v,, CC. La courbe en continu représente les données simulées et les étoiles, les
données réelles. Les deux histogrammes sont renormalisés et d’intégrale égale a 1.

6.4 Etude des événements dimuons

Pour cette étude, nous disposons de trois lots de données ayant passé lcs “cou-
pures standards” ( voir le tablcau 6.5)

La sélection repose uniquement sur I'identification de muons primaires par asso-
ciation cntre traces des chambres A dérive et TUPs? ct aucunc autre coupure ( P in:
nombre de TUPs associés ... ) n’a été appliquée cn dchors des “coupures standards”.
11 se trouve quc I'impulsion minimale de ccs muons est & 2 GeV, ce qui cst la consé-
quence de la sélection naturclle car pour des questions de perte d’éncrgic ( dans le

2. TUP = segment de trace en projection, résultat de la reconstruction dans les chambres A muons,
voir le paragraphe 5.2.2 pour plus de détails
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Données Coupures | dont || p=pu* [dont || p—p= || utpt
Standard | signal signal

v, CC(MC) 25 428 181 158 64 69 2

Charme (MC) || 2056 = " | 2056 || 664 649 8 2

Données réelles || 58 928 217 76 0

TAB. 6.5 - Classification des événements pour les trois lots de données utilisées.
Le signal est le dimuon p~ pt, le p= venant du vertex leptonique et le ut de la
désintégration de charme.

ECAL, HCAL ... ), le seuil pour que le muon puisse atteindre le détecteur 2 muons
est aux environs de 2 GeV. Le lot de dimuons de v, CC a été filiré 2 partir de 51.031
v, CC. Le lot baptisé charme ne contient que de vrais dimuons venant des désin-
tégrations de particules charmées pour améliorer la statistique dans certaines études
comme celle de I’efficacité d’identification de vrais dimuons (e( MC,u~pt ) ):

Sachant que le lot de dimuons pur comporte 649 vrais dimuons, nous en dédui-
sons que e( MC,u™put ) vaut (31.5 £ 0.7 ) %

On pourrait s’attendre naivement A ce que ( MC,u~put ) soit du méme ordre
de grandeur que le carré de I'efficacité d’identification d’un seul muon ( ~ 0.7 ), or
ce n’est pas le cas. La raison est la suivante : tout d’abord, le muon qui vient du charm
est en général moins énergique que le muon issu du courant leptonique. Or 2 faible
impulsion, I’efficacité d’identification du muon s’effondre car celui-ci s’ arrétc avant
d’atteindre les chambres 2 muons. Ensuite, cette efficacité est aussi faible A cause de
I’acceptance géométrique du détecteur @ muons. De fait, I’étude de ce lot de dimuons
purs a permis de montrer que parmi les événements survivant aux “‘coupures stan-
dards”, seulement moins que la moitié aura les deux muons qui peuvent atteindre les
zones sensibles des chambres 2 muons, et par conséquent, seront susceptibles d’étre
identifiés.

Nous terminons par deux remarques importantes pour la suite :

1. Ces sélections comportent des candidats de dimuons de méme signe. Or d’apres
le taux expérimental de production de dimuons de méme signe ( voir lc para-
graphe 2.6.1), et compte tenu de notre statistique, nous pouvons dirc que notre
sélection expérimentale nc contient pas de signal direct de dimuons de mémc
signc ( nous nous attendons 3 moins que 3 signaux 3 95 % C.L ). Autrcment
dit, les événements avec deux muons de méme signe sont des événements de
bruit.

2. Le lot de dimuons cxpérimental nc comporte pas d’événements de dimuons
ptut. Or,d’apres laremarque précédente, ces ptut, s'ils existent, ne pcuvent
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€tre que du bruit de fond, ce qui nous permet de conclure a I’absence de signal
appréciable de pt pu~ (signal d’anti-charme des 7, CC ), compte tenu du rap-
port signal/bruit observé dans la sélection Monte Carlo. Nous reviendrons sur
cette remarque dans le paragraphe 6.5.1.

A titre d’illustration, nous montrons sur la figure 6.5 un événement de dimuon
parmi ceux sélectionnés par notre programme.

6.4.1 Les sources possibles de bruit de fond

Quatre types de bruits de fond peuvent €tre présents dans notre échantillon de

candidats dimuons. Dans I’ ordre respectif de leur importance, nous avons :

1.
2.

5.

Désintégration de Pions et de Kaons de la gerbe hadronique.
Faux muon simulé par un hadron ( hadron “punchthrough” )3

Comme nous nous intéressons a la production de particule charmée dans des
événements de v, CC, une source possible de bruit de fond sera des dimuons
qui sont produits dans des interactions d’antineutrinos.

Des événements tri-muons, pour lesquels, nous n’avons pas rcconstruit et/ou
identifié le troisieéme muon.

Tri-dents ( voir définition au paragraphe 2.6.1 ).

Les deux premiers types de bruits de fond sont lcs plus importants. Le troisi¢me,
d’apres les précédentes remarques a propos des résultats de notre sélection et les deux
derniers, d’apres ce qui a été dit au paragraphe 2.6.1, sont négligeables & notre niveau
de statistique.

Nous consacrerons la prochaine partie a la description de notre méthode d’ex-
traction du signal et de réjection des bruits de fond et nous y présenterons aussi les
résultats obtenus.

3. il s’agit de hadron A grande impulsion ¢t qui a traversé tout le détecteur. Il peut laisser dans les
chambres & muons une signature identique A celle d’un muon.,
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FIG. 6.5 - Evénement candidat de dimuon. Les triangles montrent la prédiction de
Uextrapolateur et les lignes continues représentent le résultat de la reconstruction
dans la cible et son extrapolation jusqu’aux chambres a muons.
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6.4.2 Extraction du signal de dimuons ‘“‘directs”

Comme, d’apres le Monte Carlo, nos sources de bruit proviennent principalement
de la désintégration de hadrons, la méthode d’extraction du signal de charme utili-
sée va reposer sur le rapport R(P) du nombre de hadrons ( pions et kaons ) chargés
positivement et de hadrons chargés négativement en fonction de I’impulsion: R(P)
= hT(P)/h~(P), obtenu depuis des v, CC ( MC); la distribution de ce rapport R(P)
est montrée sur la figure 6.6. La valeur moyenne de R (P) est notée R et vaut 1.5,
obtenue en tenant compte du spectre et en pondérant chaque hadron par 1/p ( la pro-
babilité de désintégration va comme 1/p ).

2.5
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FIG. 6.6 - Rapport entre les nombres de hadrons chargés positivement et ceux char-
gés négativement en fonction de I'impulsion ( en GeV ) pour les données simulées.
Le dernier bin est un bin “overflow”, il représente toutes les entrées ayant une im-
pulsion plus grande que 20 GeV.

On fera I’hypothdse que le rapport des p* du bruit présent dans les ¢vénements
p~ T Acelui des g™ du bruit présent dans les événcments o~ ™ estégal A R. Les
dimuons “bruits” dans lc lot g~ e+ seront au nombre de :

Ng =Rn(p"p~)
Nous pouvons appliquer cctte méthode aux dcux lots dc Monte Carlo disponibles
pour la valider. Pour ¢ lot dec charme, nous trouvons 1.5 X 8 = 12 &+ 4.2 événcments

dc bruit dans le lot g~ pt, 2 comparer A 15 &= 3.9, qui cst I¢ vrai nombre d’événc-
ments dc bruit correspondant, I’erreur est uniquement statistique.
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De la méme maniére, pour le lot de v, CC, nous trouvons: Ny ,;¢= 103.5 £
12.5, & comparer & 94 + 9.7

L’accord obtenu conforte notre hypothése. Un lot plus important de v, CC ( MC)
serait souhaitable pour améliorer sa signification statistique.

Nous sommes maintenant en mesure d’appliquer cette méthode aux données
réelles. Cette methode prédit un nombre de dimuons “directs” €gal a Ng, pour
n( p~pt ) candidats de dimuons de signes opposés et n( 1~ p~) candidats de di-
muons de méme signe:

- — — — —4
Ns = n(p p*t)—-Rolpp )i\/n(u‘u*')Jar(#‘/t‘)
217 ~1.5x 76 _
= 103 420

Du rapport Ni/N, déterminé au paragraphe 6.3.2, nous n’attendons que deux
ou trois événements venant d’interactions de 7, avec production de particules anti-
charmeées. Cette correction est donc négligeable devant notre erreur statistique.

Le nombre de dimuons “directs” présents dans le lot experimental qui satisfait
aux “coupures standards” est donc:

1
N(p put = —-—N
(W™r") e(MC o p*) °
= 327£63 &7

Les deux erreurs données sont des erreurs statistiques: la premicre est expcri-
mentale et la deuxiéme est due a la statistique de Monte Carlo.

Notons aussi que nous avons supposé€ implicitement qu'il n’y a pas d’incohé-
rence entre les données simulées et les données expérimentales : c’est-a-dire:

e(MC,u~put) =¢e(Exppuut)

Nous en reparlerons dans le paragraphe qui suit.
6.4.3 Détermination du rapport o( o7 pt )/ o( p7)

Il serait plus correct de calculer ce rapport en fonction de ’énergie du neutrino
incident. Comme nous sommes limités en statistique, nous calculerons ce rapport
moyenn¢ sur tout le spectre d’énergie:
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o(p~pt) 327 +£625+7.3 _3
= = D7 +1.64£0.19 )1
o)~ BlesE2id£108 ~ ¢ ST EL64£0.19)10

Remarques

L’erreur sur ce rapport ne prend pas en compte une éventuelle différence entre
données expérimentales et simulées sur 'efficacité d’identification des dimuons.

Sion écrit -

e Expu”) = a- xe(MCu7)
et e(Expupt) = oy xe(MCu~put)

Le rapport trouve ci-dessus doit €tre multipli€ par a_ /a_,. Or nous savons déja
que a_ > 0.87 ( voir le paragraphe 6.3.2), par contre, nous n’avons aucun moyen
simple d’estimer a_, de fagon interne a nos données ( la comparaison du nombre
d’événements p~ pu~ entre Monte Carlo et données réelles correspond a des = du
bruit, et non pas du signal, et donc a des problématiques différentes ).

Sil’on se base sur les résultats de CCFR [74] , cerapport o( p~put )/o( 1™ ) est
estimé comme égal a ( 7+ 1) 1073, a_/a_, serait alors de l'ordre de 0.8. Or, en
cas de problémes supplémentaires dans I'identification des muons, non reproduits
par le Monte Carlo, on s’attendrait tout naturellement a ce que a_, soit plus petit
que a_, et doncle rapport a_ /a_, soit plus grand que 1. Il semble donc raisonnable
de supposer qu’en fait, a.. et a_; sont tous les deux assez proches de 1.

Erreurs systématiques

En dehors des erreurs systématiques qui disparaissent quand on effectue le rap-
port o p=u* )/o(pu™ ), il reste:

1. L'erreur systématique induite par l'incertitude sur R. Une estimation raison-
nable sera:

R=15+0.1

qui se traduit par une incertitude systématique de 7 % sur le nombre d’événe-
ments de signal: n( e~ pt ) — Ro( 7 p™)

1o

Le nombre de v, CC produits par des interactions de neutrinos dont 1’éner-
gie est en dessous du seuil de production de cbarme. Ce nombre aura une
influence sur ¢( MC, 11~ ) mais pas sur e( MC, ™t ).
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A partir de ces remarques sur les sources d’incertitudes systématiques et au vu
de 1’accord entre les distributions des données Monte Carlo et des données réelles
( voir le paragraphe 6.6 ), nous estimons qu’il est trés conservatif d’annoncer une
erreur systématique globale de 15 %. Finalement, nous obtenons :

o(p pt)
o(pn™)
Avant d’aller plus loin dans notre analyse, au vu du présent rapport signal/bruit
(quiestdel’ordre de 1) de notre sélection expérimentale de dimuons, il serait préfé-
rable de pouvoir I’améliorer. Ces tentatives d’amélioration font 1’objet du prochain
~paragraphe.

= (8.6 % 1.6g5; + 1.3gys. )107°

6.5 Essais d’amélioration du rappoft signal/bruit

Nous avons vu précédemment sur des événements simulés que cette méthode de
soustraction ( voir le paragraphe 6.4.2 ) nous fournit le bon nombre de signal a un
o pres. Sur les données réelles, elle nous permet de retrouver un rapport de sections
efficaces de 2 3 1 p qui est conforme aux autres résultats expérimentaux. Mais la
barre d’erreur étant importante, avant de faire cette soustraction, nous allons essayer
de I’améliorer. Trois méthodes différentes pour augmenter le rapport signal/bruit ont
été étudiées, et qui sont :

e Recherche de “kink” par]’estimateur basé sur le filtre de Kalman ( pour le bruit
de type de désintégration ).

e Estimation de I’activité hadronique dans le détecteur & muons ( pour le bruit
de type “punchthrough’™).

e Application de coupures plus séveres sur la qualité d’association ct des cou-
pures de type cinématique ( impulsion minimale ).

Ces différentes méthodes nécessitent la connaissance du muon leptonique. Nous
ferons un bref aparté sur ce sujet avant de décrire ces différentes méthodes.

6.5.1 Détermination du muon leptonique

Dans la suite, nous désigncrons par g, le muon qui cst produit au vertex lepto-
nique (le leading muon ) ct p, celui qui est issu de la désintégration du quark charmé.
Pour les classifier, nous pouvons utiliscr trois différentecs méthodes. La permi¢re mé-
thode est basée sur la topologic particuliere des événcments dimuons. En cffet, la
conscrvation des impulsions s’écrit :

plu) +p(W) =p(v)
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En projetant cette relation sur le plan perpendiculaire a I’axe du neutrino incident,
nous obtenons : pr( 1 ) + pr( W ) =0. Autrement dit, la composante transverse
du leading muon est opposée 2 celle de la gerbe hadronique finale ( qui est celle du
boson vectoriel W ). Si nous notons par Pr/gerbe la projection de p sur la direction

-définie par la gerbe hadronique, le muon non-leading sera pris comme celui qui a le
Pr/gerbe le plus petit, car il appartient au syst¢me hadronique.

Nous pouvons aussi les étiqueter par leur impulsion. Le muon leading sera celui
qui a I’impulsion la plus grande.

Comme notre lot expérimental ne comporte pas de gt g™ ( signal de charme des
v, CC) (voirle paragraphe 6.4 ), le muon leptonique sera tout simplement celui qui
est signé négativement. Il est évident qu’avec une statistique plus importante ol il va
y avoir des dimuons produits dans des interactions d’antineutrinos, cette méthode ne
fonctionnera plus. - :

Nous avons déterminé I’efficacité de ces trois algorithmes par les événements
Monte Carlo qui sont reconnus par la reconstruction comme des dimuons et qui sa-
tisfont aux *“‘coupures standards”. Le résultat est rassemblé dans le tableau 6.6.

Type de sélection | Lot de Efficacité
dimuons

Pr/gerbe popt [905+23%
pp” |985+14%

P, p~ut 17594+34%
pu—p~ | 884138%

signe p-pt 100 %

TAB. 6.6 - Efficacité des trois méthodes de sélection des p, et po.

Au vu des résultats donnés dans le tableau 6.6 et compte tenu du fait que dans
notre lot de dimuons ( données réelles ), il n’y pas de contribution appréciable ap-
portée par des ¥, nous avons décidé que:

e Pour les dimuons de signes opposés : Ic muon leptonique scra cclui signé né-
gativement.

e Pour les dimuons de méme signe : la détermination du muon Ieptonique utili-
scra le premicer type de sélection ( Pr/gerbe ).

6.5.2 Essai de réjection des événements bruits de fond de désin-
tégration
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Ce sont des événements ol un hadron ( pion ou kaon ) s’est désintégré en un
muon et le programme de reconstruction a reconstruit les deux traces en une seule.
Ces désintégrations se caractérisent par un changement en impulsion qui se traduit
par une variation du rayon de courbure et une différence angulaire entre la direction
du hadron'et du muon sortant. ' ’

Pour fixer les idées, on va essayer de calculer I’ordre de grandeur de ces diffé-
rences. La cinématique de la désintégration a deux corps est fixée par 1'impulsion du
lepton p* =0.5( M? - m? )/M et I’angle entre le muon et le hadron dans le référentiel
au repos du hadron ( 8* ); p* vaut 29 MeV pour un Pion et 235 MeV pour un Kaon.
Or dans le référentiel de I’expérience, la désintégration sera d’autant plus difficile 2

' reconnaitre que la différence en impulsion entre le hadron et le lepton sortant sera
- petite. Autrement dit, il sera trés difficile d’identifier les désintégrations qui ont eu

lieu vers I’avant ( cos 8* proche de 1 ). Le cas des désintégrations de Kaon est un
peu plus favorable, car A la différence d’impulsion s’ajoute une différence en angle
plus importante.

Nous avons étudié une méthode d’identification de kink reposant sur les infor-
mations fournies par le filtre de Kalman ( qui est I’estimateur de traces utilisé par
le programme de reconstruction ). Dans le langage de filtre de Kalman, un kink se
signale par un changement brusque du vecteur d’état pg, ol k est le numéro du plan:

kb  [s -
p(k) \
[~~~
pk-1)
k-1 k k+1 k+2

Nous rappelons que dans le modele d’ajustement de traces des chambres A dérive,
une trace est considérée comme un systeme dynamique discret ( la discrétisation cst
par rapport aux mesures k ) ct son vecteur d’état est un vecteur A 6 composantes qui
représentent les 6 paramdtres de la trace ( R™1, X, Y, tan A, ¢ ct T ). Supposons
que I’émission de la particule secondaire ait licu entre les plans de mesurc k ct k-1,
intuitivement, nous pouvons supputer que les parametres calculés au plan k A partir
du premicr segment de trace ( px s ) scront différents de ccux calculés A partir du
deuxiéme segment ( px, ). L'indice f ( pour forward ) indique que 1’ajustement a
¢été fait dans lc sens de la trace ct b( pour backward ) quand I’ajustement parcourt la
trace dans le sens inverse. Pour tester cette diftérence A qui est égale A pyy, — Pr. g,
nous formons I’cstimateur statistique suivant:
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xi = AT(cov( Ax))'A

En remarquant que chaque segment de trace avant et aprés le kink est une “vraie”
_trace, ie., le x? d’ajustement de chaque segment est petit, un autre estimateur de Kink
que nous pouvons définir sera:

X2 /npar

F. =
g ( x*(segmentl,f) + x2( segment2,b ) ) /n.d.f

ou npar est le nombre de parameétres du modele de trace ( égal A 6 dans notre cas )
et n.d.f est le nombre de degrés de liberté du systeme ( égal au nombre de coups total
des deux segments moins deux fois le nombre de parametres ).

La position la plus probable du kink est donnée par la position du plan de mesure
k ol x% ou Fy est maximal. L’ auteur de la référence [71] propose d’utiliser plutot
F;. car cet estimateur est plus stable quand 1’ajustement a accepté des faux coups
pour reconstruire la trace. Il est en particulier insensible A I’échelle des incertitudes
supposées.

En pratique, nous préférons faire le calcul de x? en utilisant la formulation équi-
valente :

x: = x*(trace ) — x*( segmentl,f ) — x*( segment2,b )

I1 est & noter que ces estimateurs ne sont calculables que si chacun des deux seg-
ments est suffisamment long ( au minimum 10 coups ) pour que le réajustement de
chaque segment soit possible.

Estimation du pouvoir de réjection de ’estimateur Fj, al’aide des données Monte
Carlo (lot n° 1 du tableau 6.5)

Pour cette étude, nous avons choisi d’ utiliser I’estimateur Fj. En effet, la densité
des coups autour du vertex primaire étant en général assez élevé, le risque alors est
d’attribuer A une trace des coups qui ne lui appartiennent pas. Ainsi, pour ne pas biai-
ser I’appréciation de “kink” sur une tracc A cause des coups qui lui sont fausscment
attribués, nous aurons besoin d’un estimateur qui y est “inscnsible”, ce qui est lc cas
du Fk.

La figure 6.7 montre les distributions de Fy pour lc muon *“non leading” ( don-
nées Monte Carlo ) dans le cas de signal ( ut produit par désintégration de hadron
charmé ) ct de bruit: ces distributions sont & pcu pres identiques. Par exemple, une
coupure A 4 rejette ( 19.1 -+ 4.0 ) % du bruitet ( 17.2 & 4.7 ) % du signal. Une cou-
purc A 8 semble plus judicicuse, mais son cfficacité réelle sur le signal est > 96.5 %
290 % C.L alors qu’clle garde (93.6 4= 2.5 ) % du bruit.
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Au vu de ces tres faibles différences, nous voyons que les parametres du nouveau
programme de reconstruction sont bien ajustés et nous pouvons renoncer 2 appliquer
cette recherche de kink. La raison est la suivante : on peut dire, d’une maniére sim-
plifiée, que le critere qui décide de 1’ajout d’un nouveau coup 2 une trace repose sur
des quantités-‘comme les x? de1’ajustement vers1’avant ( forward ) et vers 1’arriére
( backward ), qui sont aussi celles sur lesquelles est basée 1a méthode de recherche de
“kink”. Par conséquent, la recherche de “kink” peut souvent s’avérer redondante. Les
événements bruits de fond de type désintégration que le programme n’a pas réussi a
identifier correspondent aux désintégrations soit hors des chambres, soit trop prés du
vertex primaire ( donc pas assez d’informations sur I’'un des deux segments ).

~ ] 0 10 = ] (K]
10 | eS| I e
- 8 £
8 7 E
. C 6 F
C 5 F
4 E 4 ?-
X 3 E
2 2 F
C 1 E
0 C ST S B S I B R O 0 El o L
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fk( muon—signal ) ‘ fk( muon—bruit )

FIG. 6.7 - Distribution de Fy, pour le muon “non-leading” du lot p~ut ( Monte
Carlo ).

6.5.3 Essai de réjection des hadrons “punchthrough”

On peut distinguer deux types de hadron “punchthrough” sclon qu’il a interagi ou
non avec la matiere ( dans le ECAL ou/et le HCAL ). Sachant que la longucur d’in-
teraction du ECAL plus le HCAL vaut 8 X, un hadron a une probabilité dc 3.3 10—*
de traverser I’ensemble sans faire de I’interaction. Dans ce cas, sa signature dans les
chambres & muon est tout A fait identique aux muons, seuls alors des criteres calo-
rimétriques ( par excmple, I’éncrgie déposée dans le HCAL ) peuvent le distinguer.
Lorsqu’il a interagi avant la premiére station du détecteur 2 muons, la présence de
la gerbe hadronique résultant des interactions peut nous aider 2 le signer. L’idéc de
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cette méthode est de mesurer 1’activité hadronique par le nombre de TUPs trouvés
autour de la trajectoire de la particule dans la premiére station du détecteur 8 muons.

Nous considérerons qu’il y a eu présence d’une gerbe hadronique si dans une ré-
-gion de 20cm autour de la trace extrapolée, au moins A/ TUPs supplémentaires sont
reconstruits. On peut aussi imaginer de compter des coups autour de la trace mais
demandant des TUPs supplémentaires assure que les coups sont “alignés”, c’est-a-
dire qu’il ne s’agit pas de bruit aléatoire mais des coups appartenant physiquement
a une trace.

Pour déterminer la valeur de A, nous avons pris des muons du flat-top ( voir le
tableau 2.1 ) pour s’affranchir des problemes liés au fait que le Monte Carlo dans
le détecteur 2 muons ne simule pas tous les effets existants. La coupure N égale 3 5
correspond 2 une efficacité de ( 93.3 &= 0.2 )% de garder la trace.

Nous résumons dans le tableau 6.7 I’efficacité de cette coupure, appliquée uni-
quement au muon “‘non-leading”.

Lot de données Echantillon Fraction du €signal N(pp)
bruit gardé apres coupure

dimuons u-u~ (783 +49)% 54

( MonteCarlo ) p—ut (7231 4.6)% | (90.6 & 4.5)% 126

dimuons pop 54

( Données réelles ) put 151

TAB. 6.7 - Efficacités de la coupure sur I’ activité hadronique mesurée par le nombre
de TUPs maximal autorisé autour d'une trace (N égal a5 ), et effet de cette coupure
sur les candidats dimuons ( données simulées et les données réelles ).

6.5.4 Coupure “cinématique”

Nous avons étudié I’effet de la coupure sur I'impulsion et sur la qualité de 1’ asso-
ciation sur chacun des deux muons. Nous avons demandé a ce que chaque muon soit
vu dans les deux stations du détecteur 3 muons pour améliorer la pureté d’identifica-
tion de muons. En effet, ces deux stations sont séparées par un mur de fer de 80 cm.
Les particules y perdent en moycnne 1 GeV, ce qui explique la coupure en impulsion
minimale mise & 4 GeV qui va permettre d’éliminer une partic des désintégrations
(les hadrons de faible impulsion ont une plus grande probabilité de sc désintégrer ).
De plus, ce mur de fer va pouvoir filtrer particllement les hadrons “punchthrough”.
Sachant que sa longucur d’interaction est de 4.8 A, la probabilité pour qu’un hadron
n’interagisse pas avec cette ferraille est de 1’ordre de e =*8. Ces deux coupures ( cou-
pure sur I'impulsion et coupure sur lc nombre de TUPs associés ) ne sont pas indé-
pendantes entre elles, car s’il s’agissait d’un vrai muon suffisamment énergique, il
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devrait laisser des coups dans la deuxiéme station, par conséquent, susceptible d’étre
identifié dans la deuxieme station. Notons aussi que la coupure sur le nombre de
TUPs associés ( on demande qu’au moins 3 TUPs soient associés aux muons, le
nombre maximal de TUPs qu’on peut attribuer & une trace étant égal a 4 ) peut nous
faire perdre de vrais muons, soit, parce qu’ils passent & travers le trou entre le mo-
dule 5 et les modules 1 et 2 ( voir le chapitre 5 pour la numérotation des modules et
la figure 5.4 dans le méme chapitre pour I’emplacement de ce trou ), soit, & cause de
I’inefficacité du détecteur @ muons. Le tableau 6.8 donne les détails de ces coupures
pour le lot de dimuons de Monte Carlo ~ut.

Catégorie | N(pp ) | N( pope ) apres N( pp ) apres
de p~pt | initial coupure sur coupure sur

- I'impulsion | le nombre de TUPs
Signal 64 48 39
Bruit 94 r 48 26

TAB. 6.8 - Décompostion de la coupure “cinématique”.

Nous résumons dans le tableau 6.9 le résultat de cette coupure “cinématique”.

Lot de données Echantillon Fraction du €signal N(pp)
bruit gardé aprés coupure

dimuons uop” 16

( MonteCarlo ) ppt (27.7+46)% | (609 £ 6.1)% 52

dimuons pop 23

( Données réelles ) p—pt 77

TAB. 6.9 - Efficacités de la coupure sur l'impulsion( P,y > 4GeVet Py, > 4GeV)
et sur le nombre de TUPs qui leur sont associés ( > 2 ), et effet de cette coupure sur
les candidats dimuons ( données simulées et les données réelles ).
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6.5.5 Reésultats et conclusions

Nous résumons dans le tableau 6.10 les nombres d’événements de dimuons pré-
~ dits par laméthode d’extraction du signal pour des candidats de dimuons des données
réelles. Pour chaque coupure, nous donnons deux chiffres : le premier est le nombre
d’événements quand nous appliquons la coupure. La normalisation par I’efficacité
sur le signal de chaque coupure nous donne le deuxi¢me chiffre. La premiere erreur
provient de la statistique expérimentale et la deuxie¢me est liée aux erreurs dont est
entaché €signal ( par conséquent, dépend de la statistique de Monte Carlo ).

Coupure Signal
Sans coupure 103 - 19.7
activité (69 = 16.5 )/egiana

- 772+ 186+ 3.8
“cinématique” | (42.5 & 11.3 )egiona)
69.7 +-185+7.0

TAB. 6.10 - Nombres d’événements de signal, aprés avoir appliqué séparément les
deux coupures.

Conclusion

Au vu des résultats donnés dans le tableau 6.10, nous avons décidé de ne pas ap-
pliquer ces coupures, car les erreurs ne sont pas sensiblement modifiées. Nous allons
par la suite utiliser la méthode d’extraction du signal telle quelle.
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FIG. 6.8 - Distribution de E, ;¢ et x,,;.. La courbe en continu représente les données
simulées et les carrés les valeurs moyennes des bins des distributions de données
réelles. Les deux courbes sont normalisées a 1.

Finalement, nous montrons( figure 6.9 ) ladistribution de I’impulsion manquantc
dans le plan transverse a 1’axe du faisceau ( PT,mis ) pour nos événements 2~ et

pour les v,, CC. La faible statistique du lot 2~ g+ empéche de conclure A un élar-
gissement significatif.

Sur la figure 6.10, nous montrons la distribution de P i pour les 217 candi-
dats g~ pt du lot expérimental. La valcur moyenne de PT,mis vaut 0.93 + 0.05, A
comparer avec 0.81 qui est celle des v, CC : nous obscrvons un élargissement signi-
ficatif li€ A I’émission de neutrino ( que ce soit dans des désintégrations de hadrons
charmés ou dec pions/kaons ).
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6.6 Analyse du signal de dimuons ‘““directs”

Expérimentalement, les observables associés a un événement dimuon que nous
pouvons mesurer sont : '

— Les impulsions des deux muons: P,;, P,..

— Les angles que font ces deux muons par rapport a la direction du faisceau de
neutrino incident.

— L’énergie et I’impulsion de la gerbe hadronique F},, P,

Ces mesures permettent de calCuler les quelques variables spécifiques A I'analyse
du signal dimuon ( avec la convention que g, est le muon leptonique ) suivantes :

e L'énergie visible: Eyig =E 1 + Eu2 +Ep
e L'énergie visible transférée : vy o = E.2 + En

e Le module du quadrimoment transféré : Qf,is =4 E,,;Ey;g sin® 0,,,

e La masse hadronique: W2. =2 Mpycison¥vis + Mauciéon — Qbis

e Les deux variables de Bjorken:
Tyis = éis/( 2MpycléonVvis )

Yvis = Vyis/Eyis

® Zyis =Euz/(E,z + Ep, ) variable importante dans la mesure des parametres
des fonctions de fragmentations ( comme par exemple le parametre € de la
fonction de fragmentation de Peterson dont nous avons parlé dans le chapitre
2).

ot I’indice “vis” pour “visible” a été ajouté pour rappeler qu’il existe des parti-
cules non détectées dans I’état final, en particulier le neutrino issu de la désintégration
du hadron charmé ). Tous les histogrammes de cette partiec concernant des dimuons
filtrés depuis des v,, CC, que ce soit du Monte Carlo ou des données réclles scront
montrécs apres leur avoir soustrait la contribution du fond de charme cstimée A 1’aide
dc R(P).

Les distributions pour Evis et Xyig Sont montrées sur la figure (6.8 ). Les données

sont représcntées par des points ct les données simulées par la courbe en continu.
L'accord entre les deux distributions est satisfaisant.
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6.7. CONCLUSION

[>] n L2 1AKG
1400 |-

Mean 0.9274 Emsries nr

RuS 0.8139 Moo aaso

AMs 08440

L

L ! 1 I [P T v ) [
Q 0.5 ] 1.5 2 25 3 s 4 43 5

F1G. 6.9 - Distribution de Pt manquant ( a ) Dimuons ( Données réelles )( b )v,,
CC( Données réelles )

6.7 Conclusion

Cette analyse de dimuons nous a permis de conclure que notre détecteur fonc-
tionne de maniere satisfaisante : le signal charme a été vu avec moins de 10 % de la
statistique totale. Par la méme occasion, nous avons pu avancer sensiblement dans la
mise au point de nos outils d’analyse pour I’analyse finale : celle de 1’ oscillation v,
en v, dont nous allons présenter les quelques résultats préliminaires dans le prochain
chapitre ( canal T en g ).

Nous avons établi aussi un rapport de sections efficaces o( p~pt )/o( p™ )
qui est compatible avec le résultat donné par d’autres expériences ( voir par exemple
les résultats de CCFR [75] ). Les distributions de E, ;5 €t X5 qui sont des quantités
utilisées pour déterminer usuellement les parametres du charm ( voir le chapitre 2)
sont en bon accord avec notre simulation MonteCarlo.

Dans I’état actuel des choses, cette étude peut Etre améliorée sclon plusicurs di-
rections:

1. Amélioration des programmes de reconstruction, surtout cn ce qui concerne
I’assignation dcs traces au vertex primairc, la reconstruction dans le HCAL ct
lacalibration cnéncrgic du HCAL. Nous espérons diminucer efficaccment notre
taux en bruits de fond dc hadrons “punchthrough” en utilisant les informations
calorimétriques du HCAL.

2. Affincr les comparaisons entre Monte Carlo et événements réels.
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CHAPITRE 6. LE SIGNAL DIMUONIQUE
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FIG. 6.10 - Distribution de Pt manquant pour les candidats p~ p*, cing événements
sont en “overflow” sur la figure.

3. Obtenir une meilleure compréhension du faisceau de neutrinos ( flux, spectres,
saveurs, divergence angulaire ... )

4. Augmenter notre statistique avec les données de cible complete ( scptembre
1995 ) et des données de 1996-1997.

5. Augmenter notre statistique en données simulées afin de réduire leur part dans
les erreurs.

6. Les futurs résultats d’analyse de dileptons e doivent confirmer ceux de cette
étude car le hadron charmé sc désintegre “démocratiquement” ¢n muons ct en
électrons.

7. Etudier la production de dimuons de méme signc.

Nous pourrons aussi dans un avenir proche élargir la sélection des événements
A ceux dans la cible densc FCAL, pour avoir unc mecillcure statistique, utile cn par-
ticulier pour I’étude de la production de dimuons de méme signe. Le but final ¢tant
I’analyse compléte du mécanisme de production du quark charmé, incluant e traite-
ment de NLO, afin de confirmer/améliorer Ies derniers résultats de la collaboration
CCFR.

188



Chapitré 7

ANALYSE PRELIMINAIRE
'D’0OSCILLATION

Nous présentons dans ce chapitre une analyse préliminaire de I’oscillation v, —
vr. Cette analyse concerne le canal de désintégration muonique du lepton 7. L’essen-
tiel de la contamination du signal est dii aux événements v,, CC, et une composante
secondaire provient des désintégrations de w* et de K+,

Le but de cette étude est de mettre en évidence les points forts et faibles de notre
programme d’analyse, et d’avoir une premigre estimation du niveau actuel de bruit
de fond présent dans nos données, & comparer avec ce qui a ét€ annoncé dans notre
proposition d’expérience. Les conclusions que nous en tirerons vont nous permettre
de nous orienter dans nos futurs développements et/ou améliorations.

7.1 Données utilisées

Nous disposons de deux lots de données :

1. Données réelles : ce sont les mémes données de 8 modules utilisées dans la
précédente analyse de dimuons.

2. Données simulées, composées dc trois catégorics d’événements :

— 18000 v,, CC
- 10781 v, NC

— 2064 événcments de signal de Ioscillation 7 — p v, Uy,
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CHAPITRE 7. ANALYSE PRELIMINAIRE D’OSCILLATION

7.2 Description des coupures appliquées

Les coupures appliquées dans cette analyse sont de deux types:

1. Coupure fiducielle, dont le but est de sélectionner des événements bien conte-
nus dans le volume cible.

2. Une fois passé la coupure fiducielle, un candidat a I’oscillation dans le mode
muonique 7 — u sera un événement identifié comme une interaction a cou-
rant chargé de v, et qui en plus, satisfera aux coupures standards suivantes,
analogues A celles utilisées dans la proposition d’expérience [76] ):

E, > 5GeV

La somme des erreurs de mesure de I’impulsion des traces chargées is-
sues du vertex primaire ne doit pas dépasser 1 GeV :

Z o(p) < 1GeV
traces chargées primaires

La masse transverse doit étre plus petite que la masse du tau:
MT < 1\/I-r'

Etot < 50 GeV: I'indice “tot” concerne seulement la partie visible de
I’énergie totale de I’événement.

Coupure d’isolation : basée sur la quantité . j5o], définie comme :

Arisol = Pu X sin(P,, Pacerbe hadronique )

Cette coupure assure que lé muon leptonique de I'événement en question
n’est pas trop proche en direction de la gerbe hadronique finale. Elle est
définie par:

dr,isol " 1 E,
E, 4 Ehad
Coupure bidimensionnelle dans le plan ¢,,1, ¢..1 ( Ces angles ont été dé-

finis dans le chapitre 3):

> 0.2

3.2¢1uh + d)ph > 3.27
™ ™
—2.55¢‘l".h + d)uh < —1.6
™ ™

La coupure fiduciclle est choisic comme étant: | X |,| ¥ |< 120cm, ct 10cm
< Z < 390cm pour le Monte Carlo, ct 115cm < Z < 390 cm ( ct les mémes limites
en X et Y) pour les données réelles. Par rapport & I’analyse précédente de dimuons,
nous n’avons pas pris les mémes coupures fiduciclles.
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7.3. RESULTATS

7.3 Résultats

Nous résumons dans le tableau 7.1 I’effet de ces coupures.

Données apres coupure | N( ¢~ ) | apres coupures
fiducielle primaire | “d’oscillation”

v, CC(MC) 13 897 10 934 2
v, NC(MC) 7117 1
T — p(MC) 1632 49
Données réelles 58 594 32 764 64

TAB. 7.1 - Résumé de l’effet des coupures, N( u= ) primaire étant le nombre d’évé-
nements out un seul muon attaché au vertex primaire a été identifié. Le chiffre 58 594
( données réelles ) n’est pas directement comparable aux chiffres donnés dans le ta-
bleau 6.1 car les versions du programme de reconstruction différent légérement.

Nous déduisons du lot 7 — p que I’efficacité de garder le signal ( €signal ) est
a I’heure actuelle égale  ( 3.0 &= 0.4 )%, et ce pour notre coupure fiducielle.

7.4 Différences entre Données simulées-Données réelles

Compte tenu de notre statistique, nous nous attendons a 0 événement signal d’ os-
cillation dans notre sélection. Autrement dit, les 64 événements qui survivent aux
coupures sont des événements de bruit de fond. L’exercice suivant consiste a identi-
fier les sources de ces bruits de fond qui n’apparaissent que pour les données réelles.

Apres avoir visualisés les événements, nous avons repéré trois classes de pro-
blemes:

1. Problémes avec la reconstruction des traces:

e Lcstraces A grand angle pcuvent étre source de probléme : premicrement,
comme le taux de rebonds du signal électrique de dérive est particuli¢re-
ment élevé A grand angle, nous risquons de dupliquer une trace cn plu-
sicurs traces fantdmes. La solution consiste & améliorer le filtre a rebonds
cxistant. Ensuite, dans certains cas, comme ces traccs ne traversent qu’un
faible nombre dc plans de mesure, nous risquons dc nc pas pouvoir les
rcconstruirc. De plus la relation temps-distance a grand angle ( voir e
chapitrc 4 ) n’cst pas tres bicn connuc actucllement. Des études utilisant
des muons cosmiques sont en cours afin d’y apporter la solution.
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CHAPITRE 7. ANALYSE PRELIMINAIRE D’OSCILLATION

e Les traces courtes sont difficiles & reconstruire quand I’ interaction secon-
daire est trop proche du vertex primaire. Nous proposons d’implémenter
un algorithme de reconstruction de trace 2 partir de deux vertex et des
coups intermédiaires.

2. Probléme avecla calorimétrie : double comptage dans le bilan énergie-impul-
sion quand un électron/positron émet un rayonnement de freinage “dur”.

3. Probléme avecle “timing” : il s’agit soit de superposition d’événements dans
le ECAL, soit de reconstruction de photons fantdmes a partir de dépot d’éner-
gie laissé par des muons “hors temps”. Une des solutions sera d’ élargir la fe-
nétre en temps pour pouvoir reconstruire et identifier les traces “hors temps”.

Apes avoir identifié tous les problémes “évidents”, il nous reste 9 candidats qua-
lifiés “irréductibles”. La figure 7.1 montre un candidat rejeté aprés visualisation et
la figure 7.2 montre un des™ bruits de fond qui sont “irréductibles” pour le moment.
Les lignes en pointillé sur les figures représentent la trajectoire des neutres associés
aux amas électromagnétiques dans le ECAL.

192



7.4. DIFFERENCES ENTRE DONNEES SIMULEES-DONNEES
REELLES
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FIG. 7.1 - Exemple de bruit de fond dit au tnuon hors temps ( qui laisse des coups
qui ne sont pas reconstruits ).
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7.4. DIFFERENCES ENTRE DONNEES SIMULEES-DONNEES
REELLES

Les distributions qui ont servi a cette analyse pour trois de ces quatre lots de don-
nées sont montrées sur les figures 7.3(v,CC ), 74(T — p ) et 7.5( données
réelles ). Ces figures représentent dans 1’ordre ( de gauche A droite et de hauten bas ) :

Le diagramme “¢,n¢,»s" avant toutes coupures pour sélectionner le signal
d’oscillation.

La distribution de la somme des erreurs sur la détermination de I’impulsion
des traces chargées issues du vertex primaire ( o (P) ) en fonction de I'énergie
du muon primaire.

La distribution de la masse transverse.
La distribution de I’énergie totale de I’événement. . .

Résultat de la coupure d’isolation apres avoir appliqué préalablement toutes
les autres coupures.

T

Finalement, les candidats de ‘“signal d’oscillation”: ce sont des événements
qui se trouve dans le contour de signal du plot “¢@ 4@, symbolisés par des
carrés. Ce contour n’y est pas dessiné.
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7.5. ESTIMATION DU NIVEAU DE BRUIT DE FOND ACTUEL

7.5 Estimation du niveau de bruit de fond actuel

Les événements de bruit de fond de notre signal de = —> g sont des événe-
ments ol une des particules a été identifiée comme un muon primaire. Compte tenu
de la proportion de chaque saveur de neutrinos présents dans le faisceau, les deux
seules catégories de bruit de fond qui soient significatives sont des v,, CC ou des v,,
NC avec un g~ . On note par f(bruit, CC,MC) ( respectivement, f(bruit, NC,MC) ) la
fraction de bruit de fond correspondant & chaque catégorie.

A I’aide du tableau 7.1 , nous allons évaluer le nombre d’événements dans chaque

.- catégorie de bruit que contient notre lot expérimental :

— Bruitde fondde v, CC: ~

N(bruit,CC) = —————— X f(bruit, CC_MC) X N(pu™
(bru ) MO ( ) (™)
(10934)"1 ( 2 )
= X X 32764
13897 13897
= 64 4.2
— Bruit de fond de v, NC:
1
N(bruit,NC) = ————— X f(bruit, NC,MC) X o(NC)/a(CC) X N(u™)
e( MC,1p™)
(10934)~1 ( 1 )
= X | —— | X 0.32 x 32764
13897 7117
= 242

Le bruit de fond au total est égal a:

N(bruit) = 8 + 4.7

et ce pour 9 candidats. Nous en déduisons le nombre de signal d’oscillations dans
le canal T en g :

Noe = (943)—(84+v22)=1++31
< 9.8 190% de CL

Ce nombre est relié A la probabilité d’oscillation entre lcs deux saveur P(v,, —
v;) par I'expression :

Nro, = N(v,,CC) X BR(T — p) X €signal X (N, /N,) X P(v,, — v;)
. (10934
— \13897

-1
) X 32764 X 17.8% X 3% X 0.6 X P(v,, — v;)
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ou N, /N, est le rapport des sections efficaces d’interaction & courant chargé. Ce
rapportestde’ordre de 0.6 [78]. 11 est plus petitque 1 du fait que le tau est plus lourd
que le muon, et par conséquent son seuil de production ne s’ouvre qu’a plus haute
énergie.

Ce qui donne une probabilité d’oscillation égale & :

P(v, - v,) < 7.31072  190% de C.L

7.6 Conclusion

La proposition d’expérience indique la limite de ce canal : v, /v,, < 8.4107%2
90 % C.L ( sur toute la statistique ). Le résultat trouvé ici ( pour moins que 1/10 de la
statistique ) est encore loin de ce chiffre mais les améliorations possibles sont d’ores
et déja en cours de réalisation. Nous devrions déja atteindre une meilleure limite que
celle annoncée ici apres avoir résolu tous les problémes identifiés par notre visuali-
sation et en augmentant notre statistique avec les données de 11 modules ( septembre
1995).
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CONCLUSION

La méthode d’extraction du signal de l'oscillation de v, en v, qu’a choisie I'ex-

- périence de NOMAD repose sur-des différences topologiques entre un événement
de signal et un événement de bruit. La faisabilit€ de cette méthode, dite “cinémati-
que” est conditionnée par deux facteurs essentiels auxquels mon travail de theése a
pu apporter une contribution:

o Les performances des chambres a deérive.

o Les performances du programme de reconstruction des traces dans les chambres
a dérive et d’identification des particules.

Le bon fonctionnement de ces chambres demande une parfaite maitrise de tous
les phénomeénes physiques complexes qui peuvent se manifester et un suivi attentif
depuis la conception, la construction jusqu’a la phase de tests finale. Une partie de
ma thése est consacrée a ce travail technique. En paralléle, j’ai aussi entrepris des
études afin d’analyser 'influence des différents paramétres sur le comportement de
ces chambres. Ces études m’ont permis notamment d’établir une premiére approche
de la procédure d’alignement conduisant a des résolutions en position conformes
aux exigences annonceées lors de la proposition d’expérience.

Le développement des algorithmes de reconstruction dans le détecteur a muons
et d’identification de muons constitue la deuxiéme contribution de cette thése a cette
recherche de l'oscillation dans NOMAD, a la fois dans les canaux muonique et
hadronique du lepton tau.

Avec les premiéres données de NOMAD, les résultats que nous avons obtenus
sont treés encourageants malgré la faible statistique:

L’analysc des dimuons nous a permis de conclure a I’observation du signal de
charme ct & mesurer un rapport des sections efficaces :

oy~ ) o(p™)=(86+£1.6%1.3)107°

qui est compatible avec les valeurs obtenues par d’autres expériences.



La tres préliminaire analyse de l'oscillation v, — v, dans le canal 7 — u donne
une probabilit€ d’oscillation:

Py, = v,) < 731072 a90%de C.L

Cette seconde analyse doit étre considérée comme un exercice de style qui nous
alde a comprendre nos outils d’analyse et notre détecteur et nous oriente dans nos
futurs développements.

Concernant les algorithmes d’identification de muons, dans un futur immédiat,
nous proposons de mettre 1'accent sur I’amélioration du traitement des données
brutes:

e amélioration de la relation temps-position dans les chambres & muons ( préci-
sion attendue de 400 pm contre 1.4 mm actuellement )

e amélioration de I'alignement relatif chambres a dérive-chambres a muons.

e amélioration des algorithmes d’identification des muons, en particulier de
I'extrapolateur “chambres a dérive vers chambres a muons” par prise en compte
plus détaillée de la carte du champ magnétique et de la matiére du détecteur

NOMAD.

Ces ameéliorations nous aideront a diminuer le taux d’événements de bruit de
fond dans le canal 7 — u et surtout dans la sélection des candidats dimuons.

Concernant I’analyse du charme, un effort plus grand pourra étre mis sur I’ameé-
lioration du générateur d’événements utilis€ actuellement ( le mieux sera d’incorpo-
rer celui développé par Tung et al. pour la collaboration CCFR ), mais ce change-
ment de générateur n’est pas nécessaire a l’analyse de ’oscillation.

Les perspectives de luminosit€ intégrée pour les nouvelles périodes de prises de
données 1996-1997, associées aux nouveaux développements de nos outils d’ana-
lyse vont sirement nous permettre d’améliorer les résultats présentés ici. Nous al-
lons probablement pouvoir répondre a une des questions les plus brilantes de la
physique des particules actuelle a savoir quid de la masse des neutrinos, avec der-
riére cette réponse, toutes les implications phénoménologiques et cosmologiques
que cela entraine et la sempiternelle problématique de l'origine de la masse.
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