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INTRODUCTION

Depuis l'hypothdse de Pauli (1931) sur 1l'existence du ¥
neutrino, le probléme de sa masse est resté au coeur des
préoccupations des physiciens et des astrophysiciens. Ces
derniéres ann€es, l'intérét s'est encore accru avec le déve-
loppement des théories de Grande Unification qui semblent
favoriser 1'existence d'une masse non nulle des neutrinos,
ainsi qu'avec la mise en évidence .-+ matiére invisible autour

des galaxies.

La recherche d'une masse finie a principalement suivi
la voie d'une mesure directe, par 1'étude du spectre d'impul-
sion des électrons issus de la désintégration g8 (pour les
antircutrinos électroniques) et par 1'étude du spectre des
muons de la désintégration 7 + vy pour les neutrinos de type

muonique. Dans le premier cas une masse non nulle (20 < m=
e

< 40 eV) aurait t& rlcemient mise en évidence / 1 / tandis que
notre connaissance de la masse du neutrino vy (mvu < 500 kev /2/)
ou du neutrino v_ (mv < 160 MeV, mesurée dans les réactions
Fer 1T, 1 am regte trés limitée. Meme si ces dernilres
limites pcuvent &tre améliorées d'un ordre de grandeur,

il semble que la seule possibilité d'accés aux domaines de

masse de l'ordre de 1'eV 30it 1'étude des oscillations entre
neutrinos de types différents. En outre, cette étude permet-
trait, en mettant en évidence un mélange entre les différentes
générations de lemton, de préc.ser les limites de 1l'analngie

entre guarks et leptons,.



Expérimentalement, bien qu'aucune expérience n'ait
apporté de preuve convaincante de l'existence d‘oscillations,
1'étude du flux d'antineutrinos produits dans le coeur des
réact.urs nucléaires a permis de donner des limites tres
basses sur les paramétres de l'oscillation Ve ¥ V.- En revan-
che 1'étude des oscillations Vu v n'a été jusqgqu'en 1982
que le "sous-produit” de données de chambres a bulles destinées
a d'autres analyses. Pour la premiére fois, un faisceau de neu-
trinos de basse énergie a été construit au CERN dans le but
d'étudier les oscillations de neutrinos muoniques. C'est ce qui
a rendu possible la présente étude effectuée dans le cadre de
la collaboration CERN-DORTMUND-HEIDELBERG-SACLAY. Cong¢u pour
1'étude des interactions de neutrinos de haute énergie, le
détecteur CDHS a été utilisé d'une maniére non conventionnelle,
tcut en profitant de sa structure modulaire pour la mise en
place de deux détecteurs, permettant ainsi d'effectuer une mesure
simultan¢e des flux de neutrinos muoniques i deux distances diffé-

rentes, ce qui n'avait ¢té réalisé par aucune expérience précédente.

Aprés une introduction théorigue sur le probléme
général de la masse des neutrinos et le mélange des généra-
tions de leptons, la situation expérimentale se limitera aux
études des phénoménes d'oscillation sans aborder les mesures
directes. Cela permettra de soulioner 1'intérét de la mesure

comparée des flux a deux distances différentes.



i I - CADRE THEORIQUE - FORMALISME

1 - INTRODUCTION

Pour rendre compte du spectre en impulsion des élec-
trons dans la désintégration B des noyaux (Z =+ (Z+1) + e + Vo)
Pauli (1937) a émis 1'hypothése de l'existence d'une particule
sans charge, de spin % et de masse trés faible devant la masse
de 1'électron, le neutrino. Lorsque Fermi formula la premiére
théorie de 1'interaction faible par analogie avec 1l'électro-
dynamique. sous la forme d'une interaction locale entre quatre
fermions (1934), le neutrino, comme 1l'électron, était décrit
par un spineur de Dirac & quatre composantes (VR, VR’ Vi, UL).

Lorsque l'expérience a montré que la parité était
violée d'une maniére maximale dans la désintégration B et dans
la désintégration du muon, il est apparu que, si le neutrino
a une masse nulle, il peut &tre décrit par un spineur a deux
composantes, appelé spineur de Weyl, b, décrivant soit une
narticule d'hélicité ) =23(¢+) , soit une particule d'hélicité
- 5.6

En effet, dans ce cas (m = o), l'équation de Dirac *
se réduit a :

o .P W, =,

c.p étant l'opérateur d'hélicité.

On adopte la représe ation des matrices de Dirac dans
laquelle Yg est diagonale :

TR - (0 -0 _ (10 T o=t
o © (1()) 'y (oi -0) VS (0 _J y OL posera ¢ = | 'o




-4 -

Si on pose :

alors le courant faible peut s'écrire e Yy wL. Par suite, wL
et $R peuvent représenter les fonctions d'ondes de deux parti-
cules distinctes d'hélicité gauche et droite. En outre, 1le
nombre leptonique est conservé exactement (pas de transition

N G) .

2 - MASSE DE DIRAC ET MASSE DE MAJORANA / 3, 4 /

Récemment, une expérience sur la désintégration g / 1 /
semble indiquer que la masse du neutrino est non nulle. Dans ce
cas les spineurs V1, g ne seraient plus solutions de 1'équation de
Dirac standard (y.p-m) § = 0, satisfaite par les spineurs de

Dirac & quatre composantes décrivant ~=2s leptons chargés massifs.

Le terme de masse dans le lagrangien (Scalaire de

Lorentz) correspondant & cette équation est de la forme :

Pu= o, v v u) = m Ty (1.1)

m est alors la masse de Dirac. Il implique 1l'existence des

deux champs y, et y_. Cependant, ce terme de masse n'est pas
le scalaire de Lorentz le plus général cue l'on puisse cons-
truive. En effet, on peut montrer / 4 / que - W+* se trans-
forme comme {_ dans une transformation de Lorént;. Par suite,

la quantité

(1.2)



est un scalaire de Lorentz qui peut é&tre un terme de masse

pour le spineur (dit de Majorana) ¢ gqui ne posséde que deux

MI
composantes indépendantes (comme y_).

Ce terme de masse n'est pas invariant sous l'opération
de parité (qui échange ¢y, et y_). En revanche, le spineur de

Majorana est invariant sous la conjugaison de charge :

c * 0 -9, P AR A R
Ym 7 Yy T Yy Yy < =
3 o, 0 y_* Y

Cette propriété apparait immédiatement lorsqu’on écrit wM

sous la forme :

[0 \* 0 < \
w2 \w-) ) (w> =(“’L/\”" =(wch+wL

Une particule de Majorana est donc identique a son antiparti-
cule. En conséquence, on pourra avoir une particule de Majorana
seulement si cette particule ne participe qu'3d des interactions
violant la parité (interaction faible), et est susceptible

d'étre identique & son antiparticule (charge électrique nulle).

Il est donc possible que le neutrino soit une particule

de Majorana, l'antineutrino n'étant gue la composante 'héli-
. . _ c
cité droite (vy = ve  * vL).

En fait, si 1'on suppose qu'il existe plusieurs parti-
cules de Majorana (par exemple de saveurs différentes), de
chiralitc¢ gauche, associées aix spineurs de Weyl w_k, le terme
de masse le plus général s'écrit

1 kT 1 1 — 1
MT T2 Mkl Y. Oy b P CCoEamy vy by (1.3)



Par exemple, avec deux neutrinos, on peut poser

La partie non diagonale de AfM s'écrit alors :

' 1
I w=3mabs Spxo t3myy Xl 0¥ v CC

Considérons le spineur a quatre composantes indépen-

dantes : *

°zx-)
‘”Dz( v

et le cas particulier M,y = My, = Mm. Il vient :

=

Ly=3m WS v+ v v, +c.c.

%"‘ED“‘D

On retrouve le terme de masse de Dirac comme cas par-
ticulier du terme de masse le plus général, et la particule
de Dirac construite a partir de deux spineurs de Weyl distincts.

M@me en l'absence de mélange (mkl = 0), le terme de
masse de Majorana conduit & une violation du nombre lepto-
nique AL = 2 (par exemple : u+ > e’ 4+ Ve * vu) tandis que ce
nombre leptonique est conservé par le terme de Dirac
(u+ - et s Cu + ve). En pratique, la distinction entre masse
de Dirac et masse de Majorana n'interviendra que dans les
expériences mettant en jeu une violation du nombre leptonique
comme la recherche de désintégration B8 (A,Z) - (A,Z+2) + e + e

via le diagramme suivant ou la désintégration TR



—— A\
— T —

Cette distinction est sans importance dans 1'étude
des oscillations entre différentes saveurs de neutrinos. En
fait, on verra que 1l'introduction d'une masse de Dirac pour
les neutrinos n'est vraiment justifiée qu'au regard de la
symétrie quark-leptons (Les guarks massifs et chargés sont
des champs de Dirac).

3 - LA MASSE DES NEUTRINOS DANS LE MODELE SYANDARD ET DANS
LES THEORIES DE GRANDE UNIFICATION

On considérera le modéle électro-faible standard / 5 /
basé sur le groupe de jauge G = SU(2) x U(1). Les leptons
gauches sont classés dans des doublets d'isospin faible :

(:f) (i T ) B

Les champs droits sont considérés comme isosinglets.,
Ces fermions acquidrent des masses par l'intermédiaire de
leur interaction avec des champs de Higgs scalaires. Dans la
version minimale, il suffit d'intrnduire un isodoublet com-
plexe de Higgs

L'existence et la nature (Dirac ou Majorana) d'une
masse pour les neutrinos va dépendre de l'existence du neu-
trino droit., Distinguons donc deux cas



i existe
i) vR Xxist

La situacion est alors analogue a celle des leptons
chargés et des quarks. Les neutrinos peuvent acquérir une
masse de Dirac a travers le couplage (invariant sous G) avec
un doublet de Higas ¢ :

- hmm' (lmL ¢) Vorr h.c.

ou 1mL est 1'un des doublets gauches.

La matrice de masse correspondante s'écrit alors

M , =h < ¢

>
mm nm' o “vide

Comme pour les quarks, cette matrice peut étre non diagonale

(analogue de la matrice de Kobayashi-Maskawa) .

L'existence de v entraine deux problémes :

R

- Pour maintenir la masse des neutrinos dans les limites con-

nues, il faut :

h .
neutrinos

h1eptons chargés

- Le neutrino droit serait une particule sans interaction-~ de
jauge (charges électrique et faible nulles), donc guasiment
découplée du monde physique (malgré une trés faible inte-
raction via le boson de Higgs).

ii) v

R n'existe pas / 6 /

Il n'est alors plus possible i'cngendrer une masse de
Dirac (de la forme m UL vg) . Cepencant. en introduisant un
isotriplet de Higgs :

< ‘IO-6 ce qui semble Veu naturel.



il est possible de construire un couplage invariant conduisant
a vne masse de Majorana pour le neutrinc :

>

(Tc 31 ) . H + h.c.

L n'L

mm
De nouveau, il n'y a pas d'explication naturelle ie 1l'échelle
de masse tres différente entre les neutrinos et les autres

fermions. D'autre part, la mesure du paramétre

'r)
1]

L%

N

x .oy,

dans les interactions de neutrinos (g ~ 1) semblent indiquer

que ie multiplet de Higgs est un doublet.

En conclusion, le modéle standard n'a aucun pouvoir
prédictif sur les masses et n'explique pas pourquoi elles
sont si petites. On peut espérer trouver utne réponse au moins
partielle dans le cadre des théories de Grande Unificacion
/ 7 / (TGU)}. Dans ce cas le modéle standaru (basé sur le

x SU(2) x U(1)) est conciléré
couleur
comme une théorie effective de basse énergie, le groupe GS

groupe G, = SU(3)

n'étant gque le sous groupe du aroupe d'unification, associé
la symétrie non brisée a "basse" énergie (soit E << M

a
15 GU
v 10 GeV).

A nartir du modeéle standard minimal (sanS\)R, Higgs
dans un douolet) olU l'on rejette les champs non nécessaires,
il n'est alors plus nécessaire de se restreindre & des cou-
plages fermions-Higgs renormalisables (dans le cadre du modeéle
standard) pour engendrer la masse des neutrinos, en espérant
que ces interactions ne sont gque l'approximation a basse éner-
gie de couplages faisant intervenir des bosons trés massifs de
Grande Unification. Weinberg a montré / 9 / que le seul cou-
plage non renormalisable possible qui donne unc miasse (de

Majorana) au neutrino est de la forme :

V2N ¢ 7
Ly oon @S Fy G2

oli * représente les bosons massifs de TGU ct ]I les doublets

de fermions cgauches.



Ce terme ccrnduit a une masse :

. Z
m, v h <o >

vid:

:‘H' 1 et ¢ étant de dimensions 4, % et 1, h est de dimension

- 1. On s'attend donc a avoir h ~ 1 a un facteur a2 preés

GU

7%7 est la constante de structure fine). < ¢0 > étant

de 1'ordre de 100 GeV, un tel couprlage conduit a des masses
5 15

de neutrinos de l'ordre dem Vv 1 - 10" ° eV pour Mo © 1077 Gev.

(a

Si les théories de Grande Unification sont capables l f
d’engendrer un tel couplage effectif, on a trouvé un moyen ’
naturel de donner de trés petites masses aux neutrinos, qui
seraient alors les seules particules (connues) dont la masse
est engendrée par des interactions avec des bosons lourds
de GU.

Examinons les cas particuliers de deux théories de

TGU pour voir si un tel couplage peut é&tre créé

C'est le groupe simple de rang minimal gui contienne
SU(3) x 8U(2) x U1).

Les fermions de chaque génération sont classés dans

les représentations

5

n
o
.
®
~

)
<

10

"
=
Q,
=

e+)L i est 1'indice de couleur

Cette décomposition est la seule possible gui ne fasse
).

pas intervenir de particules non nécessaires (en dehors de VR

On remarque donc gqu'il n'est pas possible d'y inclure le

neutrino droit,



Le spectre de masse des particules est déterminé par
le choix des représentations pour les bosons de Higgs. Dans
la théorie minimale, il n'est pas possible d'engendrer un
couplage renormalisable du type wz ¢2. Une autre maniére de
le voir est de remarquer / 7 / qu'aprés brisure de SU(5) dans
SU(3) x SU(2Z) x Y(1Y, il reste une svmétrie clobale
U(1) associée a la conservation du nombre quantique B-L
(B : nombre baryonique ; L : nombre leptonique). Le couplage
éfﬂ vérifiant AL # 0, AB = 0 ne peut donc pas é&tre engendré
dans la théori> minimale, et par suite le neutrino reste sans

masse. Une masse pourraiit éventuellement 8tre engendrée lorsqu'on
inclut la gravitation, ce qui revient a remplacer HGU par la

19

masse de Planck Mp ~ 10~ GeV qui conduit a une masse

" 10‘.5 eV

il) Le_groupe de_jauge est 0(10) / 10 /
La théorie minimale range chaque génération de fermions
dans un seul multiplet de dimensior 16 qui inclut maintenant
le neutrino droit. La masse de Dirac que 1'on engendre est
alnrs reliée a celle du quark up (mv =m ) avant la brisure
de U(1),_, (qui est un des générateurs de 0(10)). Ensuite, la

brisure de B-L 3 une échelle de masse M conduit & une masse

BL
de Majorana pour le neutrino de 1'ordre
Moo ?
o l.w.uxz
v BL

La valeur de MBL dépend des mécanismes de brisure. Dans un

mécanisme / 11 /'MBI= MGU' Ce qui donne pour le neutrino le
plus lourd (dans 1l'hypothése de trois générations) :



Dans un autre mécanisme, 430 a Witten / 12 /, les
masses de neutrines sont engendrées par les corrections radia-
tives a 1'ordre de 2 boucles, ce qui donne, aveclﬁny a2 MGU’
m "~ 10 eV pour le plus massif. Ce nmndéle, trés attractif, conduit

donc a une masse mesurable dans les expériences actuelles.

En résumé, les modéles de Grande Unification semblent
expliquer la petite passe des ricutrinos. Certains modéles
faisant des prédictions assez précises (SU(5) minimal : m, = 0,
0(10) (Witten) : moo 10 eV), les expériences sensibles a la
masse des neutrinos restent parmi les meilleures contraintes
sur les classes de modéle de TGU, en dehors des expériences

mesurant la durée de vie du proton.

4L - CONTRAINTES COSMOLOGIQUES ET ASTROPHYSIQUES / 13 /.

La masse et le nombre de générations de neutrinos sont
les paramétres clés qui déterminent en grande partie 1'évolu-
tion de l'univers et leur connaissance pourrait expliquer
quelques uns des grands probiémes de 1'astrophysique. Dans la
situation actuelle, les astrophysiciens attendent des expé-
riences terrestres qu'elles mesurent ces paramétres afin de
contraindre les modéles existants. Cependant, il est intéres~
sant de raisonner 3 1l'envers afin de voir quelles contraintes
sur les masses ces modéles peuvent apporter en fcnction des

données observationnelles disponibles.

La cosmologie actuelle est basée sur 1'hypothése du
"BIG BANG" étayée par les observations de Hubble ({(expansion

de 1'univers avec

v .
go = -XECESSION . 54100 km/s/Mecaparsec

d

- . P
olt \recession est la vitesse moyenne d'éloignement entre deux
galaxies lointaines sépares par une distance d)

la mise en évidence du fond électromagnétique & 2,9°K (cons-
titué par les photons découplés de la matidre) et les mesures
de 1l'abondance en deutérium et en hélium 4.

Tow Py



S

Le taux d'expansion de 1'Univers est 1ié a la densité
moyenne p. La densité critique Pe correspond a l'équilibre
entre l'énergie cinétique et 1l'énergie potentielle gravita-
tionnelle. p > e conduit a un univers en expansion éternelle
(Univers "ouvert") et p < fe conduit a une recontraction ae
l'univers aprés la phase actuelle d'expansion (Univers "“fermé").

Les observations actuelles conduisent & une valeur
observée de p/p de l'ordre de v 2 % (qui monte a ~ 10 % si
on inclut en plﬁs de la matiére "baryonique" des galaxies, le
halo (voir plus loi.} supposé les entourer). En revanche, elle
n'inclut pas une éventuelle contribution wrovenant des neutrinos

"fossiles" qui se sont découplés aprés ty 1 s (correspon-

nivers =
dant 4 E v 1 MeV) lorsque leur libre parcours moyen est devenu
supérieur a la taille de 1'Univers. Les neutrinos et les pho-
tons s'étant découplés presque en "méme" temps, on prédit :

N, w NY (i : indice de génération)
i

a comparer avec l'observation actuelle :

9
Ny x 10 NBaryons

Par suite, pour m, > 1 eV, les neutrinos forment la
omposante dominante de la masse de l'Univers.

La mesure du paramétre de décélération de 1l'expansion
de l'univers, d, (obtenu en mesurant 1° 3 des distances diffé-
rentes) permet alors, en supposant que toute la masse de
1'Univers provient des neutrinos, de donner une limite supé-
rieure sur I m

i i
I n < 40 eV

La somme est effectuée sur les reutrinos stables
{m, < 1 MeV).



Un des problémes majeurs de la cosmologie est d'expliquer
pourquoi p/pC ~ 1 3 1'heure actuelle . D'aprés la théorie de 1'évo-
lution de 1'Univers, pour expliquer une telle valeur, ce ranport
aurait di étre égal a 1 a 10700 prés, peu aprés le temps de Planck
(t, = G/c? = 5,4.107%4
fruit du hasard et récemment, on a proposé des modéles (dits "infla-

s). Un tel ajustement ne peut étre le

jonistes") / 14 / dont 1'un des attraits est de prédire p/oC = 1.

En supposant que la masse manquante provient des
neutrinos, on prédit ainsi

I m v 10 ev
V., -

gui coincide avec une prédiction du modéle 0O(10).

Une autre "contrainte” cosmologique provient de
1'observation de 1'abondance comparée en hydrogéne, devtérium,
hélium 3 et hélium 4 dans 1'Univers, qui dépend du taux de
réaction n + vy*> p o+ 2~ pendant la premiére seconde de 1'Uni-
vers, avant le découplage des neutrinos. Ce taux dépend prin-~
ciplament du nombre N¢ de familles de neutrinos. Les observa-
tions actuelles donnent Ne < 4 pour des neutrinos de Majorana
ou pour des neutrinos de Dirac sans couplage droit / 15 /

9R -6

(3_ < 10 7).

L

R -6
Dans le cas ou 5= 2 10 7, Ne < 2 pour des neutrinos

de Dirac, en contradicti%n avec l'expérience (terrestre) si
v_ existe.

T

Si les modéles cosmoiogiques apportent des limites
supérieures, 1l'observation, en astrophysique, d'ur. halo massif
autour des galaxies, invisible, peut fournir une limite infé-
rieure sur la masse / 16 /. Dans le cas de notre galaxie, les
mesures de la vitesse orbitale des atomes d'hydrogéne en révo-

Jution autour de la galaxie ont mis en ¢vidence un halo de

rayon R ~ 10 R.,,..... 2t de masse M ~ 10 M,. Une iics hypothises lec
wasuMALL G ’
plus fréguemment avanclics pour expliquer ce halo est celle du

condensat g¢ravitationnel ‘'~ netfrines,



En considérant que cette boule de neutrinos forme un
gaz de Fermi-Dirac dégénéré, on trouve m, " 10 eV. Donc pour

étre en accord avec la statistique de Fermi-Dirac, la masse

4
du neutrino (ou VI mj avec plusieurs familles) doit

I 1 1
veririer :

m. > 10 ev
v

De nouveau, cette limite montre 1'intérét des expé-
riences tentant de mesurer la masse des neutrinos dans le
domaine 1-10 ev.

S - PHENOMENOLOGIE DES OSCILLATIONS DE NEUTRINOS

5.1 - Etats propres de 1'interaction faible et &tats propres de masse

L'existence d'oscillations entre neutrinos a été moti-
vée par la mise en évidence expérimentale de plusieurs types
de neutrinos / 17 /, et par 1'analogie avec les oscillations
dans le systéme de kaons neutres. Du point de vue phénoméno-

logique, les oscillations apparaitront lorsque la matrice de
masse comporte des termes non diagonaux. Leur existence a été

discutée pour la premiére fois par Pontecorvo / 18 / qui en
développa la premiére théorie /19/,

Si 1'on considére qu'il existe N saveurs de neutrinos
(correspondant aux états propres de 1'interaction faible), le

terme de masse le plus général est de la forme suivante

g’g -n? SRR shie, pour N neutrinos de Dirac
(d'aprés (1.1)

T T,
M L i k R 1 k
Ly = Mk o Tp s *my oy UL s hec
pour 2N neutrinos de Majorana
(d'aprés (1.3))
[0 (w,
Avec vy = RD et vp = \0 | il vient :
c.
i _c,
§7ﬂ 2 m?k Vg E + m?k 2 1 vg + h.c. (1.4)



T. T .
i k k i T
Comme wt 9, wt = wt 9y wt (02

anticommutants), on peut toujours choisir les matrices m

= -0, et champs
L,R
ik
symétricues (complexes). On définira les états propres de
masse Nk comme les états diagonalisant a la fois la matrice
de masse et le terme d'énergie cinétique. c'est-a-dire le

lagrangien libre.

Dans le zas de Dirac, ils sont reliés aux états propres
de 1'interaction faible par les transformations unitaires

. !
suivantes : '
b
r

i _ k
U]J h Uik NL |
{1.5) 5
|

i k
VR T Vix Ny l

La nouvelle

diagonale :

L

L0 - |
M

- D - D -
Ve M”v =N,V MUN =N_M

L R L R (1.6)

N i i
N. = I m, N_N

Dans le cas des neutrinos de Majorana, on peut diago-

naliser les matrices symétriques m?k et m?k par les transfor-

mations suivantes :

: . L C
Ny = U ik ko, gk K i=1,..., N
L
(1.7)
i _ *ik k ik k
N2 =V vR + V vL

i i
et N1 et N2
tent 2N spineurs de Majorana. Le terme de masse s'écrit alors :

ol U et V sont des matrices unitaires, représen-




M R L L R
=N, U Mt ot N, +N, V MR v N,
R L L R
N . N i
= N, MLN1 + N, MON, = I mll‘ﬁ; N? + 3 m?Nz N
R ° 'L L R i=1 R L i=1 ¥ ‘L

(1.8)

Dans la théorie standard, seuls les neutrinos gauches
participent aux interactions faibles a courants chargés (pour
une limite expérimentale voir / 20 /). Le courant faible chargé

est de la forme :

J = z Tk o vi + h.c.
K k=e,b,T ... L “

X
ou lk est le partenaire chargé du neutrino .

Soit d'aprés (1.5)

K U Ny o+ h.c. pour les deux types de

L neutrinos

. . i, ,
Dans le cas de Majorana, seuls les neutrinos N1 interviennent

+

et 1'on ne retiendra que le mélange Ny =0 v, comme dans le
cas de Dirac. Il n'y a alors pas de différence entre les
oscillations de neutrinos de Dirac et de Majorana (voir aussi

/ 21 /).

Dans le cas de trois neutrinos, la matrice de mélange
U peut étre paramétrisée a l'aide de trois angles ei et d'une
phase 35 violant CP de la méme maniére que pour le mélanage des

générations de guark (Matrice de Kobayashi~'fashkawa)



/“e ¢ 4103 5453 N1\
1' |
, , ‘~
' =] - ié ¢ _ o 16

vu ) S1Cz C1C2C3 + SZS3e C1C2u3 SZL3 N2

/ _ ié id

\)T/ \ S1§2 C1SZC3 CZS3 e C1SZS3 + C2C3 e N3 !/

avec Si = sin ei ’ Ci = Ccos ei (1.10)

5.2 - Evolution dans le temps des &tats propres

Supposons qu'a l'instant t = o, un état pur d'interac-
tion faible est produit (par exemple dans la désintégration

* + + )
i1l 53 AV H
V8

v (o)> =2 U . [N
a j o3 j

Aprés un temps t, chaqu:z composante le> aura évolué avec

l1'hamiltonien libre :

lv (£)> =z U .e I [N
o j o3 i

ol Ej est 1'énergie de 1'état propre de 1l'hamiltoniepr libre

]Nj>, donnée pavr :

La fonction d'onde an point x est alors :

i(E.t-P.x)
U.e 3 J IN.>

v (x,t) > =L .
o 3 aj j

On supposera dans la suite

N}JE
N ) N

m. << p. soit E. v p. +

] ] ] J E

J



D'olu : >
m.“x
1ip (t-x) i —%—E_
lv (x,t)> =z U . e e J IN.>
o] 5 aj j

Dans une expérience d'oscillation, le détecteur de
neutrino sera placé en un point fixe x. L'interaction aura
lieu au temps t = %; ou v, ~ C est la vitesse moyenne des
paquets d'ondes associés aux états N.. Dans le traitement
standard des oscillaticns, on suppose a priori que 1'on a un

faisceau de neutrinos d'impulsion donnée p

= p . Le facteur
oiP(t=x) °

est alors un facteur de phase glogal sans importance.
Une autre possibilité est de se placer a t = x et faire dispa-
raitre ainsi cette phase. Le traitement correct du phénomeéne
d'oscillation / 22 / en mécanique gquantique, nécessite 1l'uti-
lisation des paquets d'ondes associés aux neutrinos N. ct
conduit aux mémes résultats que le traitement simplifié pré-

senté ici, A t = x, il vient :

lv, (6,x) >~ ? Uyj © INj>

L'interaction dans le détecteur ne fait intervenir
que les états propres faibles |vB>. La probabilité de trouver
v, en x est donc :

8

P (v > v,) = |[<v, v (x x)>|2 =

a 8 B "a ! 2

m. x |2
= {tu. v ei 2E5 ue <N,|N.> = §
\j aj BJ vu que <Ny |Ng> = 8y

Soit :
P (v, > vy) = z[|U 12, 0%+ oz u. el ut., u.., cos 2n ]

a B i o] B3 314 aj “Bj aj' "B3’ ij,



2 E 2 E
ou L.,., =2 m. ——7——2—7 = 27. ———% est la longueur d'os-
1] |mj - mi.i Am
cillation associée aux neutrinos massifs Nj et Nj"

Dans le cas simple de deux neutrinos (v, et vu‘, U est

une matrice orthogonale :

cos 8,- sin 0
u=( )

sin @ cos 6

On a alors :

y = 5 = .2 -ZTTX
P (vu ve) P (ve vu) sin® 26 sin T
ap
P v »v) =

1 =P (e v,)

Dans la suite on utilisera la formule suivante (ou
L = %) :

P {v ~ vu) =1 - sin2 26 sin2 (1,27 Aam~ =) (1.12)

ou Am2 est exprimé en eVZ, Lenmet E en MeV.

L'observation d'oscillations nécessite donc la présence

d'au moins un neutrino massif mélangé aux autres.

Dans le cas de trois saveurs de neutrinos la formule
(1.11) reste compliquée. Dans la pratique on supposera tot.jours
qu'une oscillation est dominante et 1'on utilisera alors la
formule (1.12). Cependant la figure 1 donne un exemple de la
matrice des probabilités obtenue dans le cas des trois saveurs.
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Figurei: Matrice de probabiblité d'oscillation 4 trois neutrinos (ve,vu,vT);
P(vi > vj) en fonction de Log L{m)/E(MeV)
Les paramétres utilisés sont : 6, = 55%, 8, =10°% ;= 457,

§ =0, 8y, = 0,05 ev?, &g, = 0,25 eve,

Dans la pratique, la résolution sur %—est limitée, et

pour les grandes valeurs de L (par exemple dans le cas des

L
neutrinos solaires) on n'observe plus que la valeur moyenne de
sinlzﬂsinz(h27% Amz), soit % sin2 28, Ceuv effet est illustré

sur la figure 2 donnant la probabilité P (vu - ve) pour deux

valeurs de Amz.
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Figure2: Oscillation 3 deux neutrinos pour deux valeurs de A.

Les courbes donnent lu probabilité P(v _-+v_ ) en fonction de L/E.

On remarque que lorsque la largeur de ¥és§lution sur L/E est trés
supérieure 3 la période d'oscillation, on n'observe que la moyenne
de la probabilité,

Pour terminer nous ferons quatre remarques importantes :

i) L'étude des oscillations de neutrinos peut &tre un
test de la symétrie C.P.T. / 23 /. En effet, si cette symétrie
est respectée (on n'a jamais observé de violation) on doit
avoir :

P . a > vb) = P (\)B > va)

De méme, l'invariance par C.P. impose les relations



Comme dans le cas du mélange entre Ko et Ro' la matrice de
mélange (1.10) des trois saveurs de neutrinos contient une
phase § qui peut conduire a une violation de C.P. Par exemple,

on a la relation :

- - _ 2 . ;
p (vu > v) p (\)u * V) =-4s5,7Cis5,C, 55 Cy5in g . A
2 2 2
Am Am Am
s 12 L . 23 L 31 L
avec A = sin > g * sin g + smn E E ¢
-t
b‘

Un tel test nécessiterait un détecteur capable d'i‘dentifier

les particules produites et une parfaite connaissance de la
composition du faisceau, qui sont deux conditions non remplies
dans 1a présente expérience. D'autre part, 1'effet attendu ne sera
accessible aux expériences actuelles que pour de grandes valeurs
des angles de mélange

Avec 8, = 12°, 6, =1,3° 94 = 4° (valeurs compatibles avec la

1 2 :
matrice de Kobayashi - Maskawa nour les quarks), on obtient
- - b -3 .
P(vu»ve) - P(vu—ve) = -0,Nn00%3 51nd.A_§ 10 7" siné.
La violation de CP dans le systime KO—KO est compatible avec
Squark © 20" dans le modéle k-M avec m,,., << M. Pour &tre

accessibles & 1'exptrience, i1 faudrait donc que les m#langes
dans le systéme des neutrinos soient beaucoup plus importants,

vues les difficultés inhérentes aux mesures d'effets inféricurs

3 10770 (Normalisation v/v, bruits de fond, etc...).

ii) L'équation (1.12) résulte d'une situation idéale ol
la source de neutrinos est ponctuelle et monochromatique, ce
qui est dé3a contraire aux lois de la mécanigue quantigue.
Cet effet guantique df & la longueur finie des paquets d'ondes
peut &tre important dans les cas d'observations astronomiques
(neutrinos solaires). Pour les expériences terrestres, un

effet plus important provient de la dimension R de la source



de r.mutvin-»s., Dans ce cas, le terme oscillant ds= 1'équation

(1.11) doit étre remp.acé par la moyenne suivante :

R
L 1 2 L+x
cos 21 T TR dx cos 27 i
osc R osc
-2
L
= %— O3C gin 27 R cos 27 L
m R L L
osc osc
Losc . 2m R
I1 apparait donc un facteur 37 R SIN T s'annulant pour
R = L . osc

oscC

Dans la pratique, il faudra donc choisir une source de

neutrinos telle que R << L Un raisonnement analogue peut

osc’
rendre compte de l'effet de la résolution en énergie du détec-

teur (les formules sont alors plus compliquées).

iii) La premiére équation (1.7) montre que 1'on peut avoir
des oscillations entre neutrinos (gauche) et antineutrinos
(droit) dans le cas de neutrinos de Majorana. Cependant, l1'am-

plitude d'oscillation pour un tel processus est trés petite :

i m.2 t
N m. -___J_.__
—_ ZE * *
A (v »v,)) = I -1 e U U,
]
m.
Le facteur El est relié a la conservation de 1'hélicité,

exacte dans le cas de neutrinos de masse nulle.

iv}) Il est possible que le terme de masse du Lagrangien
contiennent a la fois des termes de Dirac et de Majorana. La
diagonalisation du Lagrangien libre conduit & 2N neutrinos

de Majorana. La transformation (va - Nj) introduit alors un

c .
mélange entre vi et vLJ contrairement a (1.7). vi peut alors

osciller dans vLCj gui est une particule "stérile", sans

interaction (sinon par l'intermédiaire de boson de Higgs),
pratiquement découplée du monde physique.



Dans de telles cscillations, dites de "seconde classe”
/ 24 /, on observe une diminution du flux de neutrinos qui
affecte aussi bien les réactions a courant neutre que celles
a courant chargé. Cependant, 1'étude des réactions a courant
chargé seules ne permettrait de mettre en évidence cet effet
que lorsqu'on se place 3 une énergie suffisante pour produire
tous les leptons charqés, ce qui ne sera pas le cas de notre

expérience.






IT - SITUATION EXPERIMENTALE
MOTIVATION DE LA PRESENTE EXPERIENCE

1 - LES DIFFERENTS TYPES D’'EXPERIENCES

La formule (1.72) montre qu'une expériezfg_pourra étre
2

sensible & des valeurs de Am2 de 1'ordre de que 1l'on

L
peut considérer comme la "figure de mérite” d'une expérience.
Le tableau 1 donne la liste des caractéristiques de certains
tyves d'expériences, avec les difiérents canaux d'oscillation

accessibles.

L'accés aux oscillations faisant intervenir v, par
la mise en évidence de la production de t dans des réactions
a courants chargés nécessite 1l'utilisation de neutrinos
d'énergie > 3 GeV.

On distinguera deux types d'étude des oscillations :

i) La méthode d'apparition (tests non diagonaux) ou l'on
essaie de détecter l'apparition d'un type nouveau de
neutrinos. Par exemple, citons 1'étude des oscillations
vy ? Ve a partir d'un faisceau V- Une telle expérience

demande une bonne connaissance du faisceau et de sa conta-

mination en Ve (désintégration Ke3) et un appareillage
capable d'identifier les électrons. Cette étude est restée
1l'appanagc des expériences de chambres & bulles. Soulignons
que 1’'on peut avoir accés ainsi 3 des angles de mélanges
trés petits, méme avec un nombre d'événements restreint

(voir § II.4).



TABLEAU 1
s
Expérience  Oscillations L (m)  <E> (MeV) %5 (ev)

Neutrinos ey 1,5.101] 5 3,6.10°%
solaires e e
Neutrinos I VI 1,3.107 600 0,01
atmosphériques M n e
Réactions v o+ v 5-50 2 - 10 0,4 - 1
nucléaires e e
Accélérateurs v oo+
de basse L ® € 50.1000 2.10° 10 - 1
énergie N

e e
Accélarateurs My Ver Y 3
de haute . 500-1500 50.10 100 - 30
énergie Uu - bu

N > v

e e

ii) La méthode de disparition (vx + vx), ou 1'on compare le

flux mesuré de neutrino 1u flux attendu. Elle nécessite

soit le calcul théorique de ce flux

(premiéres expériences

de réacteur), ot une mesure du flux a deux distances diffé-

rentes. L'avantage est la sensibilité 3 tous les canaux

d'oscillations (P (vu > vu) =1 -P (v =+ vx). En revanche,

"
un grand nombre d'événements et des incertitudes systéma-

tiques treés réduites sont nécessaires pour avoir

sensibilité

=3

’3"0

_ . _ Nmesure
X NaTTENDU

une bonne

[ VS —



I1 faut v N, << NA-JL donc une haute statistique

M M
dans une expérience de précision (ol N, NyJ.

2 - NEUTRINOS SOLAIRES ET NEUTRINOS ATMOSPHERIQUES

Davis et ses collaborateurs / 25 / ont mesuré le flux
de neutrincs solaires sur une durée de plus de dix annfes par la
capture des neutrinos Ve Par le chlore-37 contenu dans
300 000 iitres de C2C14 :

v, o+ 37Cl + e + 37Ar

La mesure du volume d'argon (gazeux) produit conduit
au rapport suivant :

u .
Ta xobsergg

Taux

l+|1+

R =
calculé

Un tel désaccord entre les taux peut étre expliqué par
1'oscillation Ve T Vy avec Am > ‘l0-5 eV et 8 v /4. Cependant,
1'expérience présente deux problémes :

- Le flux calculé dépend du modeéle théorique adopté. En parti-
culier, Schatzmann et al. / 26 / ont montré que la prise en
compte des turbulerces a l1'intérieur du soleil peut ramener

le flux calculé av niveau du flux observé.

- Le seuil de la réaction est de 810 keV alors que 929 % dcs
neutrinos sont produits dans la réaction pp + d e’ Ve ou
EVe< 420 keV. seul le flux de ces neutrinos peut étre relis
directement o la luminosits totale 4t solnil. C'est pourqunei le
méme groupe a preoposé¢ d'utiliser du catlium 3 la place 4

chiore abaissant Lo senuil de rézction 5 236 keV.

I1 faudra donc attendre la prochaine génération d'expé-
riences de neutrinos solaires utilisant le gallium ou 1'indium
(seuil = 140 keV) pour résoudre au moins partiellement le pro-
bléme des neutriacs solaires.



Dans les expériences de neutrinos atmosphériques, on
compare les tlux de neutrinos ascendant et descendant produits
dans l'atmosphere terrestre, les neutrinos ascendants prove-
nant de la surface diamétralement opposée de la terre
(L ~ 107 m). Jusqu'a présent les seuls résultats publiés
concernent les taux de muons cosmiques a grande profondeur
provenant presque exclusivement des interactions de neutrinos
dans la matiére environnante. Le résultat le plus précis pro-
vient de l'expérience soviétique de Baksan / 27 / qui a comparé
les taux de muons ascendants avec le flux de neutrinos calculé '
3 partir du flux de muons descendants :

_ Flux observé _
R = fTux calcalé 0,98 + 0,20 avec

A 100

Soit : amZ < 6.107° ev® ou sinZ 26 < 0,8 (30 % CL)

I1 faudrc attendre les premiers résultats provenant
des détecteurs construits pour mettre en évidence une insta-
bilité éventuelle du nucléon pour avoir un nombre appréciable
d'interactions directes de neutrinos ascendants ou descendants

(voir / 28, 29 /).

3 - EXPERIENCES AUPRES DES REACTEURS

Les réacteurs nucléaires constituent des sources in-
tenses d'antineutrinos Ge provenant de la désintégration 8
des produits de fission.

I1 est a priori difficile de connaitre précisément le
flux de ;e par un calcul théorique. Un moyen d'éliminer cette
incertitude est d'effectuer deux mesures a deux distances
différentes. Or, il est difficile de s'approcher & moins de
10 m du coeur d'un réacteur et les mesures lointaines souffrent
du faible flux.



3.1 - Une expérience aupres du réacteur de Savannah River
(2 000 MW) / 31 / a tenté d'utiliser la mesure comparée cu

taux de réactions a courant chargé (sensible a v_ seulement)

e
et a courant neutre (sensible a toutes les espéces de neutrinos)
sur une cible de deutérium pour s'affranchir du probléme de

flux. Le résultat :

of a
5 7S v 0,44 10,17

CN  oms CN 1y

peut indiquer une disparition de ;e' Cependant, le calcul théo-
o

rique de EEE a été mis en cause (non prise en compte du prin-
CN o
cipe d'exclusion de Pauli qui diminuerait (Egg) par un facteur

CN
2/3 au moins), ce qui rendrait l'expérience comggtible avec

1'absence d'oscillation.

3.2 - Une collaboration Caltech-Grenoble-Munich / 32 / a
utilisé le réacteur de recherche de 1'Institut Laue-Langevin
(ILL) a Grenoble (57 MW) pour profiter des dimensions réduites
du coeur (détecteur a 8,75 m) et de la "pureté” des matériaux
fissiles (93 % 235U) gui permet un calcul plus aisé du flux.
De plus, il a été possible de mesurer le spectre des électrons
B, permettant ainsi une bonne vérification de ce calcul

(spectre calculé par Davis et al. / 33 /).

Le détecteur est constitué d'un volume de 377 1 de
scintillateur liquide réparti (cible et détecteur de positron)
dans cing plans alternés avec quatre chambres a fils a hélium

3He (détecteur de neutron). Dans la réaction

v_ o+ > +
Vo * P e n

on cherche A établir une colIncidence entre un positron et un
neutron. A partir de 4 000 événements (Ee+ > 1 MeV), le résultat
global est compatible avec 1'absence d'oscillations, en désac~
cord avec le résultat de Savannah River :




VEXP

= 0,89 + 0,04(Stat) + 0,14 (Syst)
-
“TH

-

3.3 - Expérience de Goesgen :

Le détecteur précédent a €té transporté aupreés du
réacteur de Goesgen (2800MW, Suisse) et placé a 38 m du coeur.
Bien que la contribution des différents éléments fissiles soit
différentes (61 5 3%, 28 3 23%uy, 79 238y, a3 24y, 1a
méthode de Davis (en accord avec le spectre de positrons 3 ILL)
a 6té reprise pour le calcul du flux. Avec 11000 ¢vénements, le

résultat ne montre pas de signe d'oscillation

N
EXP - 41,05 + 0,02 + 0,05 (63 % C.L.)

Ny

Un ajustement du spectre observé avec le spectre

attendu (voir figure 3) permet de calculer les limites sur

les valeurs de Amz et sin2 26 données sur la figqure 6 (courbe 1).
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Figurc - Rapport des spectres expérimentaux et prédits (dans
le ca: 4'absence d'oscillations) en fonction de L/E. Les erreurs
portées sont d'origine statistique. Les courbes montrent les

effets sttendus pour différentes valeurs des paramétres d'oscil-
lation.



Le détecteur a été ensuite transporté & 46 m du coeur,
ce qui a2 permis de faire une analyse indépendante du calcul de
flux. Ceperndant, vu le faible écart de distance, le domaine en
fn’ exclu s'étend seulement de 0,03 ev? a 3 ev? / 34 /. Le con-

tour obtenu est donné sur la figure 6 (courbe 2).

3.4 - Expérience aunres du réacteur du Bugey / 35 /

Récemment, une égquipe de physiciens d'Annecy et de
Grenoble a utilisé un détecteur semblable & celui de Goesgen pour
mesurer le flux d'antineutrinos & deux distances, 13,6 ¢t 18,3 m,
du coeur du réacteur PWR du Bugey (Ain). Le nombre d'événements
(63 000) observés en fait 1'expérience de réacteur la plus pré-
cise malgré les faibles distances. A cela il faut ajouter 1'avan-
tage des deux mesures comparées. Aprés correction pour les angles
solides différents et les différences de puissance consommée
pendant les deux prises de données a 13,6 et 18,3 m, on observe
une différence de tavx de comptage entre les deux vpositions

(voir figure 4).

Une analyse en terme d'oscillation entre deux types de
neutrinos conduit aux contours dans le plan (sin2 29, 6m2) donnés
par la figure 5. S8i 1'on combine les deux analyses indépendantes
faisant intervenir 1'une la normalisation globale et 1l'autre, 1la
variation du rapport des flux en fonction de 1'énergie du posi-
tron, il reste un domaine fermé non exclu & 3 ¢. Dans une compa-
raison avec les résultats obtenus a Goesgen avec l'analyse a deux
distances différentes (figure 6, courbe 2), ces données sont
compatibles avec une solution sm? v 0,2 evz, sin? 26 ~ 0,1.
Cependant ce résultat est difficilement compatible avec la com-

paraison du flux observé & une position et du flux calculé.

Pour confirmer ou infirmer ce résultat trés important,
il est donc nécessaire de refaire l'expérience en utilisant dcux
d%tecteurs que 1'on échangera entre les différentes positions.les
mesures 1 une troisidme position ajouteraient une contrainte supplé-
mentaire, Nans tons les cas, il serait souhaitahle gne des progrés

sojent réalisés dans 1c calcul des Tlux d'antineutrinos.
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Figure 4 - Rapport des taux

d'événements dans les deux posi-

_ Y(13.6 m)
12 7 Y(18.3 m)
correction. La courbe montre le

tions R apres
rapport attendu, compte tenu

des puissances ccnsommées diffé-
rentes.
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Figure 5 ~ Contours a 2 et 3 0
2 29, sm?).
—— : analyse faisant intervenir

dans le plan (sin

la normalisation absolue de R12.
--= : analyse faisant intervenir
la variation de R,, en fonction
de 1'fnergic du positron E(e*) (ajus-

temer = de la iorme seulement).

4 - EXPERIENCES AUPRES DES ACCELERATEURS

4.1 - Expériences de chambres a bulles

La premiére génération d'expériences a &t faite

par les chambres & bulles exposées a des faisceaux de v Ffai-

blement contaminés par des Ve Provenant de la désintégration

Kej. On utilise la méthode d'apparition par une observation

directe des produits de 1l'oscillation via les réactions i

courant chargé suivantes :



Ces expériences nécessitent le calcul du flux initial de
Ve OU V_ e qui signifie que les résultats obtenus dépendent (un
peu) du modéle de production utilisé.

Le tableau 2 donne une compilation des résultats des
expériences de chambres a bulles ou d'émulsion (mise en évidence

direczte du 1 ).

Les limites dans le plan (sin2 20, Amz) sont données

sur la rfigure 6 pour les références / 40 / et / 42 /.

4.2 - Expériences auprés des "usines a pions"

L'accélérateur de basse énergie et de haute intensité
(750 MeV) de Los Alamos (LAMPF) a &ét¢ utilisé pour étudier les
oscillations de Ve /43/, & partir d'un faisceau de Ve créé dans

la chaine de réactions suivante

P + cible (Stopper) — T+ X (nucléons, 7 )

+ +
m (au repos) —> 4 + v

La contamination en Ue est de l'ordre de 1/1000 car les
1 sont absorbés dans la cible avant de se désintégrer

>> g THIR

(oppg (7)) ABS

L'expérience étudie la disparition de v, Ou l'apparition
de ;e a travers la réaction :
Ue p - e’ n dans une cible d'eau (compteur Cerenkov)

vod - p e” p dans une cible d'eau lourde (D,0)



TABLEAU 2

NOMBRE

\ 2 2
EXPERIENCE OSCILLATION D'EVTS. L (m) Ev (GeV) Am~(eV™)

36 GGM/PS vy T Ve 200 ~ 100 3 1,4
vu Ve 60 2
37 GGM/SPS v, ? Ve 4/540 ~ 1000 25 2
Vu V) 4
28 BEBC ve ve 10
Vu 7 Ve 110413 900 53 1,7
\)u Vv 6
39 BEBC VgV 73/70 550 50 55
40 FNAL vu v 0,6
col.-BNL vu Vv 1600 40 3
g |
15' BC Vg >V 17
41 FNAL Gu Ve 1600 40 1,7
Mich.-I1 5 S 6,3
15' BC H
42 FNAL v, T 0/600 800 30 3,5
E531

Emulsion




’ Aucun signe d'oscillation n'a été trouvé. Les limites dans le

plan (sin2 20, Amz) sont données sur la figure 7.

A la suite de cette expérience, il existe un programme
chargé d'expériences étudiant les oscillations au LAMPF pour
les années 1584/1985.
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Figure 7

4.3 - Expériences avec des neutrinos de haute énergie et
des détecteurs électroniques

En dehors des expériences de chambres a bulles, on
peut citer trois types d'expériences qui peuvent apporter une
contribution a 1'étude des oscillations de neutrinos :

i) La mesure des sections effi:aces totales (voir par
exemple / 44 /) montre que la section efficace totale d'inte-
raction vN croit linéairement avec l'énergie comme le prévoit
la théorie standard des interactions faibles. La présence
d'oscillations pourrait se traduire par une variation du

~
v

rapport observé g en fonction de 1l'énergie. Par exemple, dans

Y



PPV

le cas de l'expérience CDHS / 44 /, on peut exclure une varia-
tion supérieure &8 10 % de ce rapport entre 50 et 280 GeVv

(figure 8). Compte tenu de la distance moyenne source- détecteur

de 600 m, ce résultat est compatible avec Am2 < 30 eV2 au cou-

plage maximal et sin2 26 £ 0,2 pour Amz A 100 eVz. Pour les tres
2 (Am2 > 10 000 eVZ), sin2 29 et 0ot SONt
complétement corrélés dans la mesure. Pour toutes ces valeurs

grandes valeurs de Am

de Amz, les expériences de chambres a bulles apportent de meil-

leures limites.
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Figure 8 - Sections efficaces totales mesurées par la colla-
boration CDHS.

Au Laboratoire Fermi la collaboration CFRR a mesuré
en 1979/1980 des valeurs de U/EV de 15 a 20 % supérieures i
celles mesurées au CERN (voir fM5.a / par exemple) . Dans le

premier cas la distance source-detecteur est de 1 100 m tandis



qu’elle n'est que de 600 m dans le second. L'attribution de
cette différence a un phénoméne d’oscillation nécessiterait
une valeur de Am2 N~ 200 eV2 en contradiction avec la constance

de G/Ev dans le domaine 50-280 GeV.

ii) Expériences de "Beam Dump”

Comme dans le cas précédent, ces expériences peuvent
étre des expériences d'oscillation si on se place dans le cadre
de l'interprétation théorique classique. Selon celle-ci, dans
une telle expérience, on mesure le flux de neutrinos Ve et Vu
issus de la désintégration de particules 3 courte durée de vie
(particules charmées) produites dans la décharge d'un faisceau
de protons dans une cible longue. Lorsqu'’on a soustrait la con-

tribution des neutrinos provenant des désintégrations de = ou ¥

non encore absorbés, on s'attend a trouver un rapport ;£&2¥§12P,0
Ny, o)

a 1 suivant la production relative de mésons F et de mésons D /34/.

Le rapport observé peut devenir largement supérieur a 1 si 1'expé-

rience n'identifie pas les Clectrons et compte les &vinements vu_

dans les ¢&v&nements Ve (ce qui est le cas de 1'expérience CDHS).

Alers que les oscillations entre vy et v, ne chan geraient pas ce

rapport (compensation exacte), des oscillations entre v_ et v_
< L

pourraient expliquer une valeur R< 1 (le rapport de branchement
de la désintfgration du 1 en électron n'est que de 17 %) favorisce

par les résultats des expériences "Beam Dump" de 1979.

Dans les dernidres expériences de ""Ream dump”, faites au
CERN et A& FNAL en 1982, les résultats /45.b/ sont compatibles avec
le rapport thforique, & 1'exception du résultat de CHARM

N(ve+30)
= 0,92 0,15 FNAL E 613
_ -
N e 0,88 + 0,17 cnus
+ 0,63 .
1,36 * 08 B™RC

¢,51 + 0,09 CHARM



Le résultat de CHARM devra &tre ~onfirmé aprés une nouvelle
évaluation des bruits de fond provenant de la désintigration
de 7 et de K dans la cible ou en amont le long de la ligne
de faisceau de protons. Cette deruaiére contribution pourrait
expliquer le rapport inférieur a 1 observé dans les deux
premiéres générations d'expériences, oll son contrdle avait

€té sous-estimé.

iii) L'étude de la production de muons positifs dans un
détecteur exposé a un faisceau presque pur de neutrinos (fais-
ceau a bande étroite) peut donner des limites sur les oscil-

lations neutrino-antineutrino (gauche).

La collaboration CDHS a publié / 46 / une étude
sur la recherche d'événements & un seul u+ dans les données
de 1977. Le nombre d'événements u+ observé est compatible avec
les sources connues de bruit de fond :
~ contamination en antineutrinos
- dimuons avec un muon non détecté (trcp court)
- g * N e” + p’ + X (dileptons produits par des V)

- courant neutre avec désintégration d'un " ou k' de la

gerbe hadronique

- courant neutre avec production de CC.

En se restreignant aux événements d'énergie visible
Evis > 100 GeV (ce qui réduit d'un facteur 10, la contamina-
tion en antineutrinos) , on obtient les nombres suivants dans
les données de 1977 :

- événements courant chargé : 15 €00
+
- événement avec un ¢ ¢ 1

- nombre d'événements avec un u+ attendu : 5,5 + 3



Avec L = 610 m et un¢ énergie moyenne de 148 GevV,

on obtient la limite suivante sur les oscillations v +> v :
'3 13
L L

. 2
sin 28 . Am2 < 2,5 eV2

Dans une analyse similaire des données prises en
1978/1979, ces nombres deviennent G%is >30 GeVl)

- événements CC : 64 000
. +
- événements avec 1 u : 27

- bruit de fond attendu : 31 + 5
Le nombre d'événements non "standard” est donc infé-

rieur a 7,5 avec 90 % d~ niveau de confiance. En terme d'oscil-
lation, cela s'écrit

N (GL)

-4
< 1,210
N (vLj

conduisant a la limite suivante

sin2 20. Am2 £ 1,7 eV2

4.3.2 - Exp€rience__E701 au FERMILAB

Le désaccord entre les mesures de section efficace
totales 8 L = 1 100 m (CCFR/FNAL) et L = 610 m (CERN + FNAL,
1977) ont conduit la collaboration CCFF a faire une expérience
ou les flux de neutrinos & deux distances différentes sont
mesurés simultanément / 47 / . Le schéma général de 1l'expérience
est représenté sur la figure 9. Le faisceau est un faisceau a
bande étroite (énergie des n /K sélectionnée a 250 GeV + 11 %)
avec une trés faibie contamination en antineutrino. Chaque
détecteur est constitué d'un calorimé:re cible suivi d'un spec-

trométre & muon toroidal. Le détecteur avant a une section de
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1,5 x 1,5 m2 et une masse utilc de 108 t tandis que le détecteur
arriére a une section de 3 x 3 m2 et une masse utile de 444
tonnes. La prise de données a eu lieu en 1982. Aprés coupures
fiducielles et cinématiques, l‘'échantillon final est constitué
d'environ 35 000 événements dans chaque détecteur. Le rapport
(corriaé par une étude Monte-Carlo) des nombres d'événements

en fonction de l'énergie incidente est représenté sur la

figure 10. Les données sont compatibles avec 1l'absence d'oscil-
lations. Les limites correspondantes dans le plan (sin2 28,

Amz) sont données dans la figure 4 (vu + Ux).

5 - RESUME DES RESULTATS EXPERIMENTAUX. MOTIVATION DE LA
PRESENTE EXPERIENCE

Les limites les plus restrictives sont présentées sur

la figure 6.

Aucune expérience n'a, jusqu’a présent, mis en évidence

un phénoméne d’'oscillation d'une maniére claire. Les expériences

pouvant indiquer des oscillations (neutrino solaire, réacteur dec
Savannah River, Rugey) souffrent d’'une incertitude théorique sur

le calcul dQu flux initial ou du taux d'interaction.

Si 1'étude des oscillations Ve T Vy est trés sensible

dans les expériences de réacteur, les osciilations de vy n'ont
fait que 1'objet d'études exclusives (méthode d'apparition)
dans le domaine Am2 a1 eV2_ Or, il est possible gque les cou-
plages les plus importants interviennen. entre vy et des neu-
trinos plus massifs de générations supérieures (vu vy

\;u* x')x ..-)~

Le moyen d'accés a ces couplages est 1'étude des
oscillations v, * v, par une méthode de disparition (vu - vu).
analoague a celle utilisée a FNAL (a haute éneragie). Le "cahier



des charges" d'une telle expérience est donc le suivant (en
198¢C) :

- Sensibilité aux petites masses : il faut maximiser le rapport

% en employant un faisceau de vy de faible énergie.

- Efficacité de détection du muon, et grande statistique :
1'énergie ne doit donc pas étre trop faible (Eu > 1 Gev)
pour pouvoir détecter efficacement le muon dans un détecteur
a haute densité (fer).

~ Affranchissement du calcul du flux : la méthode la plus cor-
recte est alors d'utiliser deux détecteurs aussi similaires
gue possible exposés simultanément a un faisceau parfaitement
contrdlé.

Il était donc possible d'utiliser le détecteur de la
collaboration CPHS pour une telle étude, en profitant de
sa structure modulaire pour installer un détecteur avant simi-
laire / 48 /. Le faisceau pouvait é&tre fourni par le synchrotron
& protons du CERN (PS) avec la construction d'une nouvelle ligne
de faisceau neutrino pointant vers le détecteur existant. Il
faut noter que la collaboration CHARM a suivi le méme
chemin en installant un détecteur avant, profitant ainsi du
nouveau faisceau de neutrino disponible au CERN, dans le but
d'effectuer une analyse semblable avec un détecteur aux
caractéristiques différentes / 49 /.
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CHAPITRE 111

LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

1 - PRINCIPE DE L’EXPERIENCE

Pour satisfaire au mieux le cahier des charges présenté

au chapitre précédent, le principe de 1l'expérience est le sui-
vant (voir figure 11)

i) Le faisceau de neutrinos provient de la désintégration de
m et K produits par 1l'interaction de protons dans une cible.
Aucun élément magnétique focalisant n'est installé (comme
une corne magnétique, utilisée dans 1l'expérience BEBC) dans
le but de mieux rendre possible la comparaison des flux a
deux distances différentes. Dans un tel faisceau, dit &

"cible nue", on s'attend & une dépendarce du flux en L

L2.
Tunnel de désintégration
( 50m )
Blindage
/

—_— v

19 2 GeV ; -
Proton /7?‘ Detecteur iy ‘
‘ frontal Détecteur

Cible arriere

Figure 11



ii) Les deux détecteurs devant étre aussi similaires que
possibles, on profitera de la structure modulaire du
détecteur de la collaboration C.D.H.S. pour installer
un nombre restreint de modules en position avant (voir

§ 3).

iii) Le but de l'expérience est de compter le nombre d'événe-
ments a courant chargé provenant de vy dans chaque
détecteur :
* 4
v, * N > p= +X -
Aux énergies utilisées (Ev A 2 GeV), l'énergie du muon
est insuff:isante (Eu ~ 1,5 GeV) pour é&tre mesurée dans le spec-
trométre du détecteur CNIS (les chambres sont séparées par
50 cm de fer). En revanche, l'échantillonnage par les scintil-
lateurs (12,5 et 5 cm) permet une assez bonne mesure de la lon-
gueur de fer traversée par le muon (au moins en projection sur
1'axe I du détecteur). On utilisera donc cette méthode pour
"signer"” les événements a courants chargés V- En effet, les
différentes interactions ayant lieu dans le détecteur apparai-

tront de la maniére suivante :

- Courant chargé (CC) :

vy + N> pu + X , événement long (Eu = 1,5 GeV correspond
a une longueur d'événement dans le fer :

L~ 1,20 m)
- Courant neutre (NC) :

v + N> v + X événement court (longueur iqu
H,e,t u,e,r ! (1o gueur typlque

d'une gerbe hadronique :
20-30 cm) .




- Courants chargés Ve OU V_ (pouvant provenir de 1'oscillation

de v )
n

+ 2
ve + N »e— + X, événement court

+
v + N> 11—+ X
T
e + vyt v
| e T
+ vy, +t v
H m T
. L e ¢
Cette derniére réaction est trés fortemen: réduite ot

par la masse du t (1,8 GeV). Le senil de réaction est situé a
Ev = 3,1 GeV et la section efficace reste faible en-dessous
de E, N 10 GeV.

En conclusion, dans le cas de notre faisceau de basse
énergie, seuls les événements recherchés apparaltront corue
événements longs (L > 40 cm) avec une légére contamination par

les courants neutres longs.

D'autre part, la mesure de la longueur de l'événement
fournit une quantité trés corrélée & 1'énergie du neutrino
incident, en particulier 4 cause de la forte proportion (n 50 %)

d'événements dits quasi-élastiques (vu + N > u + N) oll le muon

emporte presque toute l'énergie du neutrino. En anticipant sur
les résultats du Chapitre IV, on peut donner une estimation de
cette corrélation par une simulation Monte-Carlo des interactions
de neutrinos dans le fer du détecteur dans le cas d'un faisceau
de neutrino dont le spectre en énergie est proche de e-Ev. La
figure 12 montre le spectre en énergie des événements en fonc-
tion de leur longueur projetée ainsi que la valeur moyenne de
cette énergie.

Le dispositif expérimental, présenté sur la figure 13,
devait tenir compte de contraintes matérielles : utilisation

d'un faisceau de protons cdu Synchrotron 2 Protons (PS) et du

détecteur existant comme détecteur arriére. Comme il était
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impossible matériellement de réaligner le détecteur arriere
{(probléme de structure du bdatiment), il a fallu accepter un

anale de 22° entre les axes du faisceau et des cétecteurs.

Avec une éneraie moyenne de 2,5 GeV et une distance

iy 2E
L - 88C m, 12 sensibilité attendue est donnée par I X2 ev,

la longueur d'oscillation a 2,5 GeV étant é€agale a Lose = 6,2 km
2 2
pour Am~ = 1 evV™,
4
2 - LE FAISCEAU o

2.7 - Caractéristiques générales

Les caractéristiques du faisceau de neutrinos sont
déterminés par l'énergie du faisceau de protons, la taille de
la cible, la géométrie du tunnel de désintégration ainsi que

la structure en temps du déversement du faisceau de protons :

i) L'énergie du faisceau de protons (19,2 GeV) maximise le
flux de neutrinos 3 basse énergie (1 & 2 GeV) et corres-
pond a 1l'énergie utilisée dans une étude du spectre de
particules produites dans les interactions p-béryllium
(J. Allaby et al. / 50 /).

ii) La taille de la cible de béryllium (longueur 0,60 m,
diamétre 8 mm) résulte d'un compromis entre la maximi-
sation du flux de 7 et K (qui demande une cikle longue
et fine pour permettre aux particules de s'échapper par
les cdtés) et la volonté d'obtenir une dépendance en %5
aussi parfa.ie que possible., Cette étude a largement

fait usage du programme de simulation décrit plus loin.

iii) La longueur du tunnel de désintégration (50 m) est suffi-
sante pour assurer la désintégration dela plupartdes » et ¥

(& 5 Gev, les longueurs de désintégration sont respecti-




vement de 112 m et 13,9m) . Le blindage de 4 m de Fer suivi
de 65 m de molasse est largement suffisant pour arréter

tcus les muons produits.

iv) La structure en temps du déversement est déterminée par
les caractéristiques de 1l'injecteur du PS : 20 paquets de
protons d'environ 10 ns de durée sont déversés sur la
cible toutes les 105 ns. La longueur totale du déversement
est donc de 2,1 us. Cette structure en paquet sera utile
pour rejeter les événements non corrélés au faisceau

(muons cosmiques) .

La figure 14 montre une vue générale de la zone de
production des neutrinos. L'axe du tunnel pointe vers un point

situé a mi-chemin de CDHS et BEBC qui utilisent le méme faisceau.

En fait, le faisceau de neutrinos ne suit pas exacte-

ment la loi en %7 et les détecteurs présentent un angle solide

trés différent vus de la cible (voir figure 15a). Si 1'on suppose
que le flux de neutrinos dépend linfairement de 82 (approximation
du Ter ordre) et si le détecteur avant est aligné sur 1'axe du

faisceau, on obtiendra une compensation (en moyenne) de cet effet

i 2 U
endécalant le dét:cteur arricre de 8, tel que 8 = ;(GR” - eip),

fav Ct Oap ¢étant les angles sous-tendus par les deux détecteurs
(voir figure 15b). Une telle position est aussi proche de celle
quil minimise les cffets en 84. En conséquence, 1'axe du faisceau
est décalé de 19 mrd par rapport & 1'axe du tunnel et pointe
maintenant vers le centre du d&étecteur arricre de la collaboration

CHARM,

2.2 - Surveillance du faisceau

La validité de 1l'expérience repose en grande partie sur
la bonne connaissance du faisceau, nécessitant une surveillance
constante du centrage du faisceau sur la cible et de son ali-

gnement.,

o .-t .




- N

| . \ //;

7 socenm Coreciouss on
S provess .cy Plogue ¢e Fer a : t v 'M',-.
. . i
! V7 e / Im | lm Ase e
%:———\ / r = T sesteew
;&_ﬂ . = —T v
o =a— £ | E—— =
A l"’- &3m \ -
- ame ey tRee ow
10m 7 L T T wsmet
s — ror’
Ut ron- LA Soen _L
Als Ve
Pt Cocetn YUC 8¢ BE3suUs
——_——[ i Avw v {
f sioxwns l:
-
; 1. " Jem 1 = Ji
Opete  BCT Cinte L"‘

covrr LOWmCITUBIN &L (

e V.3 8

Figure 14 - Schéma de la zone de production et de désintégration

des mésnons 1 et K.
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A 19,2 GeV, la tai.le du faisceau au niveau de la cible
est de 4 mm (plan horizontal) x 2,8 mm (plan vertical) avec une
émittance Ey; ~ 3 7 mm.rad, E, ~ 2 7 mm.rad, a comparer avec le
diamétre de la cible, 8 mm. Le faisceau est centré & 1'aide de

deux systémes :

- une feuille de métal séparée en deux devant la cible (“Split
foil moniteor”) traversée a niveau de la coupure par le fais-

ceau qui doit décharger également les deux parties.

- un écran d'alurine permettant de visualiser la tache du fais-

ceau, a l'aide d'une caméra TV.

L'alignement du faisceau de protons utilise en plus un
autre écran d'alumine situé environ 10 m en aval de la cible
{voir figure 14), sensible aux protons n'avant pas interagi
{25 % d'entre eux). La direction finale d: faisceau de protons
est assurée par un aimant dipolaire s tué 4 m en amont de la
cible.

Une autre méthode, pour vérifier 1l'alignement du
faisceau fait appel a la mesure du flux de muons provenant
de la désintéaoration de pions. Cette mesure est faite 3 l'aide
de détecteurs au silicium / 48 /, constitués d'une Jjonction
P-N polarisée en inverse. Lorsqu'un muon traverse la zone de
déplétion; la formation Jdc paires électrons-trous provoque un
courant de fuite dont 1'intensité est alors proportionnelle
au flux de muons. La surface et 1'épaisseur de la zone de
2 et 350 u)
il est nécessaire de les calibrer entre eux pour obtenir la

déplétion étant mal connues (respectivement ~ 10 mm

forme du faisceau. Malheureusement, a cause de la cible nue,

la différence de flux n'est que de 20 % entre un détecteur
situé sur 1'axe du faisceau et un détecteur situé sur le bord
du tunnel, rendant trés difficile tout contrble de 1'alignement
du faisceau. D'autre part, a cause de la faible énergie des

muons (<Eu> ~ 1,5 CeV), ces détecteurs ont été placés dans



5 puits aprés 2 m de fer (voir figure 14) seulement, qui se
sont avérés insuffisants pour protéger ces détecteurs des
radiations (neutrons lents détruisant le réseau du silicium)
créés par l'interaction des hadrons dans le blindage. En fait,
apreés les deux premiers jours de faisceau, tous les détecteurs
ont été endommagés d'une maniére irréversible. Seul un détec-
teur situé dans le puits le plus éloigné de 1l'axe du faisceau
fut utilisé en comparaison avec 1l'intensité du faisceau de
protons. Lorsau'une partie du faisceau manque la cible, 1le
rapport MUONS/PROTONS diminue de fag¢on sensible. Cependant, cc

détecteur seul n'apporte aucune information sur le centrage du ‘

ke L X 4 N

faisceau de muons.

L'intensité du faisceau de protons est mesurée a 1'aide
d'un BCT ("Beam Current Transformer") qui agit comme le secon-
daire d'un transformateur, le primaire étant constitué par le
faisceau lui-méme. L'intensité de chaque paquet de 10 ns est
enregistrée. Une autre fagon de mesurer 1l'intensité de chaque
paguet fait appel a un photomultiplicateur (un scintillateur
n'est pas nécessaire, vu le flux) placé dans un des puits des-
tinés au détecteur de muons et relié a un convertisseur
analogique-digital rapide (Flash ADC). Cette information,
directement reliée au flux de neutrinos, permet en outre de
vérifier le centrace du faisceau de protons a l'aide du rapport
MU/PROTON, La figure 1¢ montre l'information disponible en
ligne pour l'opérateur chargé de la surveillance du faisceau
et du détecteur. Ces informations seront utilisées dans 1l'ana-
lyse hors ligne pour le contrdle de la qualité des données et

le calcul du temps mort du détecteur,

2.3 - Programme de simulation

Ce programme est essentiel pour estimer la déviation

de la loi de décroissance du flux par rapport & la loi en 17.
Les différentes étapes de la simulation sont les suivantesR:
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Fiaure 16 - Informations de contrdle en liane du faisceau -

Structure en 20 paquets du faisceau (SPILI, STRUCTURF) .

Intensit¢ de chaque padquet mesurée par le BCT (PUNCH INTENSTTY) .
Intensité totale du faisceau pour les 50 derniers déversement s,
mesurcée par 1o BCT et les détecteurs de muons (BEAM HISTORY) .
Qualité du centraae du faisceau sur 1a cible pour les 50 der-

niers déversements (ASYM SPF, ASYM SSD).

“ve,



i) Les protons d‘'impulsion Po = 19,2 GeV interagissent
dans la cible et les matériaux divers situés dans l'axe du
faisceau : écrans de contrdle, air du tunnel de désintégration,
béton et fer dv blindage. Le nombre de particules produites
(- oa K) par proton gqui interagit est paramétrisé de la fagon

suivante :

a’n 1 dc p? .

dp 4= . dp 40 7E (X0 Py)

a est la section efficace d'absorption des protons (227 mb)

w (x,Pt) est la fonction de distribution a une particule

invariante de Lorentz avec

*
"
o)
1]
o

B v MAX o~ 1,2 pour les =

J
"

MAX Po - 1,8 pour les K

La forme de  a été ajustée en utilisant les données
disponibles sur les interactions p-Be pour 18,8 < PO < 24,0 GeVv
(/ 50, 52, 53 /). Une forme analvtique acceptable est la sui-

vante :

ex? TP Py by pe?

d (e + a, e )

uix.Pt) =a, x (1 - xz) e

Les valeurs des paramétres sont données dans le

tableau 3.

Une autre poss;ibilité consiste a interpoler les tables
dcs scctions cfficaces de la référence / 50/, mesurdes 2
partir de 6 GeV seulement alors que 1l'éneragie moyenne des
particules secondaires est de 4 GeV. La contribution des par-
ticules produites dans les interactions secondaires des protons
a été estimée en calculant le flux de neutrinos produits par

des protons de 8, 12 et 16 GeV provenant des interactions inélas-



TABLEAU 3

Parti- 2 Commentaires
cule a1 a2 b1 b2 ¢ d x /d.f.
nt 0,694 0,414 8,34 2,54 5,72 -0,02 3,43 Ajustement normal
(0,080) (0,041) (0,48) (0,06) (0,12) (0,06) .
0,588 0,443 9,27 2,59 5,14 -0, 35 4,55 Point a4 1 CeV forcé
(0,C42) (0.086) (0,46) (0,06) (0,09) (0,03)
T 0,392 0,352 6,94 2,18 6,91 -0,29 3,48 Ajustement normal
(0,C45) (0,084) (0,58) (0,17) (0,15) (0,07)
0,229 0,394 7,62 2,21 6,16 -0,68 4,60 Point 3 1 CeV forc?
(0,C19) (0,086) (0,71) (0,16) (0,10) (0,03)
K' 0,533 0,209 3.91 1.91 3.75 -0,16 4,01 Ajustement normal
(0,0072) (0,119) {0,31) (0,31) (0,21) (0,07)
K 0,0803 0,398 5,80 2,18 12,30 0,62 7,86 Ajustement normal
(0,0281) (0,436) (7,47) (0,71) (0,28) (0,13)

1 GeV,

R€sultats de 1'ajustement de la fonction de distribution 3 une particule w(x, p,). Neux
types d'ajustement ont &t% effectuls., Lorsque le point 3 1 GeV est "forcé'", on contraint
w d reproduire exactement les donnes expfrimentales pour P

- 6§



tiques des protons primaires de 19,2 GeV. La contribution de
chacune de ces trois énergies a été ensuite ajustée a 1l'aide
des sections efficaces de production de protons. L'absorption
des secondaires a été paramétrisée par des longueurs d'absorp-

tion dépendan. (peu) de 1'énergie.

ii) La géométrie exacte du tunnel de désintégration a été
simulée. Pour améliorer l'efficacité du programme, seul un
domaine "efficace", limité en (8*, $*) dans le repére du centre
de masse du 1 {ou K), est utilisé pcur cngendrer les désinté-
grations a deux corps. Cette méthode s'est avérée nécessaire
pour connaitre le rapport des flux aux positions arriére et

avant avec une précision inférieure au pour cent.

Les caractéristiques du faisceau sont décrites dans
le tableau 4. J.e spectre en énergie est donné sur la figure 17.
I1 peut &tre paramétrisés simplement par une exponentielle :

-F
& _ o~ 400e V. N_ (v +Vi/m/Gev
v oty P

ou Np est le nombre de protons incidents.

TABLEAU 4 - Caractéristiques du faisceau :. . niveau du détecteur

avant.

Contribution des inte-
Energie GeV Vo, +/V 4 v/v ractions secondaires des
K* o protons dans la c.ble (%)

6,5 ~ 0,75 0,0025 1,8 16,0
0,75 - 1,00 0,0085 1,9 13,4
1,00 - 1,50 0,040 2,0 10,0
1,50 - 2,00 0,124 2,15 8,5
2,00 - 2,50 0,263 2,30 7,0
2,50 - 3,00 0,531 2,46 6,5
3,00 - 4,00 1,094 3,11 5,5
4,00 - 5,00 3,03 3,93 3,0

> 5,00 34 8,85 <1,0
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Figure 17

los figures 18.a et 18.b montrent 1'influence de la longueur
de la cible s+ la valeur du rapport des flux de neutrinos.
L.'absorption des pions secondaires émis @ petit angle peut
expliquer la petite valeur du rapport (< 0,90) pour la cible
longue de 1,20 m. Ceci a motivé 1'utilisation de la cible courte
de 60 cm. On remarque sur la figure 18.a que le rapport des flux
dépend peu des sections efficaces utilisées et est déterminé par
les processus d'absorption dans la cible. On peut étudier théori-
quement 1'influence des sections effirices de production a ]'aide
de la formule (3.1). En effet, la divergence du faisceau de
parents (n,K) est déterminée par la aépendance en pi donnée en

(3.1). Au premier ordre cn 62, il vient, aprés développement des
exponentielles

2 b,+a.b
pi N 62p2 et d°N | o b(!<ez_p2 172 2)
dpd#a 1+a2

n étant une constante indépendante de 9.




Par suite, le nombre de 7 ¢'énergie ETT produits a un

angle 8 < 6 est donné par :

Np 18g) =8 (1 =85 - By —y5a, )

au premier ordre en 602, que 1l'on peut écrire sous la forme :
2 +
o 2 1 90 avec 0_ = 1 1 °2
N, (8) =9, G 2 p E, b, + a, b,
p
op caractérise la divergence du faisceau de pion.

4
1
v

En moyenne, E_ = 4 GeV conduisant a op = 100 mrd. Cette
valeur peut &tre comparée aux acceptances angulaires des détec-
teurs, 60 A 20 mrd pour le détecteur avant et 5 < by ¢ 13 mrd
pour le détecteur arriére. La correction est donc inférieure a
4 % et 1'effet doit s'annuler dans le rapport des flux a cause

du “"décentrage" du détecteur arriére.

De méme, la désintégration introduit une dispersion en

m
angle op = El . Pour E_ = 4 GeV, op v 35 mrd et 1l'eifet dominant

m
est celui de la producticn. Pour les K, les deux effets sont
comparables (oP = 132 mrd et op = 125 mrd pour Ep = 4 GeV) et
conduisent & une correction faible mais croissant avec l‘'énergie.
L'effet combiné de la production et de la désintégration est
donné sur la figure 18 b par le flux obtenu en supprimant
1'absorption dans la cible et les contraintes sur la longueur

de désintégration provenant des murs du tunnel.

La figure 18.c montre plus quantitativement 1'infiuence
de 1'absorption dans la ciblc. Dc plus, il faut tenir compte

d'éventuels mauvais centrages du faisceau sur la cible, qui
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Figure 18.a - Influence du spectre dc production des mésons sur

le rapport des flux, corrigés des acceptances géométriques des
détecteurs. Ces résultats proviennent d'une simulation Monte-Carlo
avec une cible de longueur 60 cm.

Figure 18.b - Influcnce de 1'absorption d.s mésons dans la cible.
Les points (+) proviennent d'une simulation compléte qui inclut

1'absorption des m, K.
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Figure 18.c - Variation relative du rapport des flux de neutrinos
lorsqu'on passe d'une longueur d'absorption Aﬂ=0,3 m a xv=0,5 m.

La simulation est faite pour une cible de 60 cm.
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changent le parcours des 7n(K) dans la cible. On estimera a 3 ¢
1'erreur systématique provenant des effets d’'absorption. L'erreur
due 3 notre méconnaissance de la contribution des interactions

secondaires sera estimée au chapitre VI.

Le flux de neutrinos, en fonction du rayon (au niveau
du détecteur avant), est représenté sur la figure 19. La forte
dépendance a faible énergie (Ev < 1 GeV) provient des effets

des murs du tunnel de désintégration.

3 - LES DETECTEURS

Le détecteur de la collaboration C.D.H.S. a déja été
présenté dans son ancienne configuration / 54 /. Depuis, un
nouveau type de module a été construit, principalement dans

le but d'améliorer la résolution de la mesure de 1l'énergie
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hadronique dans les interactions de diffusion profondément
inélastique de neutrinos. En fait, dans la prés.nte expérience,
seule la résolution spatiale des scintillateur . st utilisée.
D'autre part, au vu éde la longueur atteadv: - = traces (de

1'orére de 1 m), les chambres a dérives n’ . »as eté utilisées.

3.1 - Le détecteur arriere

Il est constitue de 10 modules du type nouveau (type I)
de 5 modules du type II (ancien type) e: de 6 modules du type
IIT (figure 20) : ¢

i) Les modules de type I (figqure 21) sont coistitués de
4 plans de 24 lattes de scintillateurs alternativement hori-
zontales et verticales. Chaque lattc d: 15 cm de large est en
fait une "fourchette" de 5 lattes séparces par 2,5 cm de fer
et relides a un méme guide de lumi.r2 et au méme photomulti-
plicateur. Par suite, l'échantill~nnage en profondeur (en z)
n'est que de 12,5 cm de fer tandis que la résolution spatiale

en x 2t y est de 1l'ordre de 15 cm.

Les signaux gauches et droits (ou haut et bas) sont
sommés dans un tiroir électronique ("mixeur”). 20 % du signal
est utilisé pour la logique dez déclenchement (Trigger). ves
80 % restant sont amplifiés (gain » 30) et la charge obtenue
est mesurée dans des convertissenrs analogique-digital (ADC).
Grdce a l'amplification, le signal correspondant a une parti-
cule (muon ) au minimum d'ionisation passant au centre du
détecteur (par définition égale a un n.e.p.*) est de l'ordre
de 90 pC, situé au milieu de la caractéristique quadratique
des ADC (gqui saturent a 250 pC). Ceci garantit une bonne mesure
des faibies charges et ure borne efficacité de chaque canal au
passage d'un muon, ce qui est essentiel pour 1l'expérience. En
revanche, cela 8te toute possibilité de mesure de 1l'énergie,
ce qui était difficilement pcssible a de si basses énergies a

cause de la résolution (de l'ordre de 40 % a 2 GeV).

*
n.e.p. : nombre de particules équivalentes.




- 67 -

DETECTEUR A 1304

AXE DU FAISCEAVU

zf/{

AXE DU FAISCEAU

=——TYPE [—— «—TYPE [—~==—TYPE H—
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ii) Les modules de type II (figure 22) sont constitués

de 15 plans de scintillateurs séparés par 5 cm de fer. Chaque

plan est formé de 8 lattes de 44 cm de largeur et de 6 mm

d'épaisseur. La lecture des charges est faite de maniére équi-

valente a celle des modules de type I. On peut remarquer gue

la partie du signal qui, dans les prises de données normales,

était utilisée pour les mesures des trés grandes charges qui

saturent les ADC directs ou pour estimer la position de 1la

gerbe par comparaison des charges droites et gauches, est mair-

tenant utilisée pour la logigque de déclenchement. En conséquence,

il n'y a pas d'information sur la position transversale (en x) f
'
M

des événements dans les modules de types IT et TITT.

iii) Les modules de type III (figure 22) sont similaires

aux modules de type II, mais avec un échantillonnage de 15 cm

de fer au lieu de 5 cm. Ces modules n'ont pas été inclus dans

le trigger et ne servent qu'a déterminer le point d'arrét des

muons produits dans les modules de types I et II.

La calibration de chaque canal (PM + MIXER + ADC)
consist=2 a déterminer la charge correspondant & un n.e.p. en
utilisant les muons cosmiques enregistrés entre les déverse-
ments de faisceaux. Il était aussi possible de vérifier rapi-
dement le bon fonctionnement de chaque canal en injectant une
quantité de lumiére connue dans des fibres optiques reliées

au quide d'onde connecté au photomultiplicateur.

Cette calibration fait appel & un laser 2 azote pour
le détecteur arriére, qui est en fait a la base d'un systéme
de calibration compléte de chaque canal qui ne sera pas utilisé

dans cette expérience.

3,2 -~ Le détecteur avant

C'est un modeéle réduit du détecteur arriére (fiqure 20),
constitué de deux modules de type i, 2 modules de type II et

2 modules de type III. Le laser est ici remplacé par une lampe
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a flash (décharge électrique dans une atmosphére d'azote),
stabie a mieux que 10 %, ce qui est suffisant pour vérifier

le bon fonctionnement de chaque canal.

3.3 - Le systéme d'acquisition en liigne

L'acquisition ern ligne fait appel & un ordinateur
N2PDICS (NORKS DATA) situé prés du détecteur arriére et a un
microprocesseur MCTOROLA M68000 (situé au détecteur avant)
pourvu d'une interface CAMAC / 55 / et relié au NORD 10 par une
liaison c3blée de 1,6 km. Le microprocesseur opére comme A
"esclave” de 1'ordinateur NORD : le NGRD envoie une rcauéte
au microprocesseur qui, en retour, exécute l'action CAMAC
correspondante et renvoie le résultat a la demande du NORD.
En fait, pour le programmeur, le microproces "eur se comporte

comme un contrdleur de branche supplémentaire.

L'avantage d'un tel systéme réside dans la rarfaite
coordination de 1'acquisition des événements des deux détec-

teurs :

- 1'acquisition est en fait effectuée par le NORD seul pour
les deux détecteurs et les données sont écrites sur la méme

bande.

- tout probléme (Hardware ou Software) dans un des deux sys-
témes provogue l'arrét de 1l'acquisition pour les deux détec-

te-irs.

Ces avantages simplifient donc énormément les problémes
de calibration relativc par rapport au faisceau, qui se limi~-
teront aux nesures de temps rorts, différents pour les deux

détecteurs.

3.4 - La logique de déclenchement

L'identité des conditions de déclenchement pour les

deux détecteurs est une nécessité pour 1l'expérience. La seule




maniére de remplir cette condition est d'avoir deux "triggers"
efficaces a 100 $ pour des événements de longueur supérieure
a une certaine linite, de 1'ordre de 40 cm (longueur au-dela
de laquelle la contribution des gerbes hadroniques devient

négligeable) .

On définit un "plan" de Trigger de la maniére suivante :

- un plan de scintillateurs pour les modules de type I
(12,5 cm de Fer),

- somme des trois plans de scintillateurs pour les modules de

type II (2 x 5 cm de fer).

Le signal de chagque "plan" de trigger est ensuite
amplifié. Si ce signal est plus élevé que le seuil d'un dis-
criminateur (v 1/6 du niveau correspondant a un muon), un bit

correspondant a ce plan est mis dans une unité de mémoire

accessible par 1'ordinateur en ligne ("Memory Logical Unit" (MLU)}

de}gcn”rx), La logique de déclenchement est définie par
software : une condition raisonnable, réalisant un compromis
entre les déclenchements parasites et la sensibilité aux évé-
nements courts, est la coincidence de trois "plans" & partir
de quatre adjacents., Le schéma de cette logique par le détec-

teur arriére est donné par la figure 23,

L'acceptance théorique de ce trigger peut étre calculée
en supposant par exemple une inefficacité d4'un plan de trigger
au passage d'un muon égale a ¢ = 3 %. Lorsque le muon ne tra-
verse qu'un nombre n parmi les cing palettes d'un plan de
type I, cette inefficacité est alors de < ¢ x (g) . Les courbes
théoriques d'acceptance moyenne en fonction de la lonqueur de

1'événement sont données sur la figure 24,

Er fait, les inefficacités mesurées avec les données
sont inférieures a 2 % pour les deux détecteurs, ce qui garantit
une pleine acceptance pour des longueurs d'événements supé-

rieures a 45 cm.
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Dans la pratigque, l'analyse de toutes les configurations
de plan dans le détecteur dure environ 100 ns. C'est pourquoi ce
trigger est en fait précédé d'un "prétrigger" rapide demandant
une coincidence de trois plans (de trigger) n'importe ol dans le
détecteur. Un prétrigger déclenche 1'analyse des MLU. Si la con-
dition de trigger est remplie, 1l'événement est accepté. Le temps
de conversion des ADC étant de 3 us, le détecteur est inopérant

pendant le reste de la porte faisceau.

3.5 - Mesure du temp: mort des détecteurs

werdih,

Le calcul du temps mort de chaque détecteur fait appel
a un convertisseur temps-digital (multi TDC) qui enregistre les
temps d'arrivée des prétriggers et triggers ainsi que les débuts
et fins d'analyse des MLU, et les débuts et fins de conversion
des ADC. Le temps mort d'un détecteur, qui détermine 1la frac-
tion du faisceau pendant laquelle le détecteur est "inactif"
est donné par le rapport :

dt 0{t) x I(t)

Jdt I(t)

Temps mort =

Y

ou

I(t) est 1'intensité du faisceau (mesurée par le BCT et le
"Flash ADC")
0 si le détecteur =st '"actif"

o(t)
o(t)
0(t) est déduite de 1l'analyse du multi TDC. L'intégrale porte

1 si le détecteur est ''occupi”

sur la durée de la porte de déversement du faisceau. Les taux
d'évenements attendus étant différents pour les deux détecteurs,
les temps morts seront différents : vour le détecteur avant, on
s'attend & un événement tous les 6 déversements. Ce détecteur
perdra donc en moyenne 1/2 déversement tou: les 6 déversements
conduisant a un tcmps mort de ~ 8,5 % (plus la contribution,
petite, des prétriggers). Pour le détecteur arriére, le temps
mort dépend du nombre d'événements d'origine cosmique et des

prétriggers, mais n'excddera pas 3 %.

Une autre mesure du temps mort, utilisée pour la porte
hors faisceau {(cosmigue) consiste a compter le nombre 4de

triggers non acceptés (c'est-a-dire pendant le temps mort).




3.6 - Sources de bruit de fond

Les événements susceptibles de déclencher le trigger et

non associés & un neutrino dans le détecteur sont de deux types :

- les muons cosmiques,
- les muons provenant d'interactions neutrino dans la matiére
entourant les détecteurs.

Le taux de muons cosmiques est trés different pour
les deux détecteurs : ¢

- environ un cosmique tous les 240 déversements de faisceau
pour le détecteur avant (comparé a un événement neutrino
tous les six déversements) ;

’

- un événement cosmique tous les 60 déversements par le détec-

teur arriére {(comparé 2 1/75 pour les événements neutrino).

La réjection des événements cosmiques utilise les
procédés suivants :

i) Le vertex doit se trouver a 1l'intérieur d'un volume

fiduciel définit comme suit :

~ Longitudinalement : Z > plans n”° 2,

- Rayon < 1,60 m pour les mondules de type I.

- Vorticalement : |y| < 3 x largeur d'une palette de s<in-
tillateur pour les modules de type II (exclusion des

événements commencant dans les scintillateurs extrémes).

ii} La pente (dans le plan vertical) du muon reconstruit doit
étre inférieure a 0,5,

iti) L'événement dcit étre corrélé en temps avec les déverse-
ments de faisceau (utilisation de la sous-structurz du
déversement) .

iv) Le taux de cosmiques non rejeté par ces coupures peut
étre estimé ern enregistrant des ¢vénewents dans une
porte entre les déversements de faisceau.




Le bruit de fond provenant des muons créés dans la
matiére environnante, donc corrélés au faisceau, peut étre
estimé théoriquement. Le flux de muons créés dans le mur devant
le détecteur avant ou dans le détecteur CHARM (voir figure 20).
et pénétrant dans notre détecteur, est de l'ordre de grandeur
du flux de muons créés dans notre détecteur et s'en échappant.
Pour 100 000 événements créés dans les deux derniers meétres
de fer, on s'attend a ce qu'environ la moitié des muons créés
(d'énergie moyenne égale a 1,8 GeV) s'échappent du détecteur.
Le bruit de fond attendu est donc énorme et est du méme ordre

de grandeur que le signal étudié.

En fait, ce bruit de foni a été calculé dans le cas
du détecteur avant dans un programme Jde simulation prenant en
compte toute la géométrie du trou contenant le détecteur. Les

résultats sont donnés dans le tableau suivant :

ey
S e - e

TABLEAU 5
Type d'événement Total Long. > 45 cm Fer
Interaction v+ v dans
le détecteur (Trigger) 10000 8 070
Bruit de fond u
(Trigger) 3 464 2 998
TRAVIE ) 0,35 0,37

Bruit de fond p apreés
coupures fiducielles 6,5 3,6
+ anticompteurs

L'origine des muons de bruit ce fond est la suivante

(Trigger > 45 cm) :




- Mur frontal (devant le détecteur) 93 ¢
- Sol 5 %
- Mur gauche 1%
- Mur droit <13

La réjection par les coupures fiducielles est suffi-
sante pour les modules de type I. Pour les modules de type II
ou 1'on n'a pas d'information sur la position transversale,
il faut ajouter un plan de scintillateur (anti-compteur) devant
chaque module (figure 20). Ce plan est en fait constitué d'un
demi-plan de scintillateur utilisé dans les modules de types

A oo Py

I et IT (figure 25)., L'efficacité de ce plan de scintillateurs

a été mesurée & n 98 3. L'estimation de la réjection du bruit
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Figure 25 -~ Position d'un plan d'anticompteur par rapport aux
plans de scintillateur (type II).




de fond en supposant que les scintillateurs (+ PM + ADC) sont
pleinement efficaces (voir tableau 5) montre qu'en principe

ces coupures et ces anti-compteurs sont suffisants. f

Cependant, pour parer a toute inefficacité des scin-
tillateurs, i1 a été décidé de rendre les bruits de fond de p
aussi identiques que possible en construisant un mur de béton

devant le détecteur arriére (placé a 5 m du sol) (vcir figure 20).
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CHAPITRE IV

LE PROGRAMME DE SIMULATION

LY

Contrairement au programme de simulation du faisceau,
le programme traitant la simulation d'événements dans les
détecteurs n'est en principe pas nécessaire pour la mesure du
rapport des nombres d'événements. Cependant, bien que similaires,
les détecteurs ne sont pas identiques et, par exemple, le nom-
bre d'événements "chevauchant"” des modules de types différents
sera beaucoup plus important dans le détecteur avant. Pour
rendre compte de ces effets de géométrie des détecteurs, il est
nécessaire de concevoir un programme Monte-Carlo simulant aussi
parfaitement que possible la géométrie des détecteurs. En revan-
che, il n'est pas nécessaire de reproduire exactement la phy-
sique des interactions de neutrinos : une simulation approchée,
identique pour les deux détecteurs, est suffisante. Ure =-tre
utilisation du Monte-Carlo est la détermination de 1l'énergie
des neutrinos en fonction de la longueur des 4vénements, ce
qui est nécessaire a 1'évaluation des paramdtres de l'oscilla-

tion.

1 - PHYSIQUE DES INTERACTIONS DE NEUTRINOS A BASSE ENERGIE / 56 /

Aux énergies étudiées (0,5 < Ev < 10 GeV), on classera
les interactions a courant chargé suivant le nombre de pions
dans 1'état final
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i) Interactions quasi-élastiques (Q.E.) :

ii) Production d'une résonance pion-nucléon (A)

vp > 4 A

- +
vn * u

A"
Ly ne”
iii) On considérera les réactions donnant plus de 2 pions

comme des réactions inélastiques dont la dynamique ecst

celle mesuréde a haute énergie.

Les sections efficaces totale= correspondant aux pro-
cessus Q.E. et A sont données sur la figure 26 qui ne montre
que des courbes ajustées aux données expérimentales existantes
{références générales : / 56, 57 / ; pour les Q.E. : / 58,
59, 60 / ; pour les A : / 61, 62 /).

Dans les réactions Q.E., la cinématique est déterminée
par deux variables Ev et Q2. La phénoménologie de ces réactions
(voir / 56 /) fait intervenir les facteurs de forme axiale FA

et vectoriel FV du nucléon
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Figure 26 - Sections efficaces d'interaction pour les processus

quasi-élastiques et productions de résonance A.
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M est la masse du nucléon
G est la constante de Fermi (G » 10-5/M2)
ec est l'angle de Cabibbo

A, B et C sont des expressions faisant intervenir les facteurs
de forme :

F. = 1,23 F o= 1
A QZ ’ v Q2
1 + 5 1 - =
MA MV

M, est déterminé par la diffusion d'électrons (My » 0,84 GeV)
tandis que la mesure de My provient des résultats de chambres

& bulles sur les interactions de neutrinos / 58, 59, 60 / :

My v 0,9 + 0,1 Gev.

La figure 27 montre les sections efficaces différen-

tielles expérimentales comparées aux prédictions pour

MA = 0,9 Gev et MA = 1,1 Gev.
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Figure 27 - dm/dq2 pour les événements quasi-élastiques dans
Gargamella comparé aux prédictions pour Mp = 0,9 Gev et

MA = 1,1 GevVv,




- 85 -

Dans le cas de la diffusion sur des noyaux de fer, il
faut tenir compte de corrections dues au principe de Pauli,
non négligeables a petit 02 (Q2 < 0,2 GeVz) ou le transfert
d'énergie devient comparable au niveau de Fermi dans le noyau.
Le mouvement de Fermi des nucléons ainsi gque les réabsorptions

des hadrons de recul dans le novau sont négligés.

La phénoménologie des productions de résonance A est
plus compliquée. Nous nous sommes contentés de conserver la

méme formule phénoménologique que pour les interactions QE,

L 10 N

en imposant la valeur de la masse invariante W = 1,21 GeV
+ o~ 0,1 GeV, ce qui contraint le domaine accessible en Qz.
Des facteurs d'écheile ajustent alors la sectiun efficace

totale aux valeurs données dans la figure 26.

La contribution des interactions inélastiques est enfin
déduite des sections efficaces totales (voir figqure 28) ou l'on

a retranché les contributions des interactions QE et A.
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Figure 28 - Sections efficaces totales d'interactions neutrino

et d'anti-neutrino,
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En supposant que cette contribution ne commence qu'a
1,5 GeV, nous avons utilisé les sections efficaces totales

(inélastiques) suivantes :

In -38 2

o, = 0,70 x (E - 1,5) . 10 cm (Ev en GevV)
oI = 0,30 x (E - 1,5) . 10738 cm?
V

La dynamique est déterminée par les fonctions de struc-

ture du nucléon mesurées a haute énergie / 44 /.

L'étude de la contamination par les interactions a
courant neutre (gerbe hadronique longue) a utilisé le modéle
de Weinberg-Salam (sin2 8, = 0,25) et les résultats de 1la
référence / 63 / pour les interactions QE et A. Un résultat
intéressant concerne la production de A via courants neutres

égale a environ 40 % de la production de A via CC,

2 - APPLICATION A LA SIMULATION DES EVENEMENTS

Le fichier d'entrée du programme est constitué par le
fichier de sortie du programme de simulation du faisceau. Un
neutrino "interagit" avec une prokabilité proportionnelle a la
quantité de matiére traversée et a la section efficace totale
O¢ = O0g o, t O le type d'interaction étant tiré aléatoi-
rement selon les rapports OQoE / I p / O1n*

Le trajet du muon produit est déterminé par la cinéma-
tique de la réaction, la perte d'énergie par ionisation dans
le fer et les scintillateurs (scule contribution pour Eu < 5
GeV) et par la diffusion multiple. Un fichier de sortie con-
tient 1'adresse de tous les scintillateurs touchés (y compris
ceux des anti-compteurs) ainsi que la valeur de la charge
déposée dans chaque photomultiplicateur engendrée & partir
d'une distribution expérimentale de l'intensité de la lumiére

créée dans un scintillateur (expriméc en n.e p.).



La partie hadronique n'a été engendrée qu'a titre
indicatif. Il a été ainsi vérifié que les protons de recul

dans les interactions QE traversent trés peu le fer (< 10 cm).

Une estimation de ia contribution des pions chargés
issus de la désintégration des A a été faite en supposant que les
T se comportent

comme des pu. Il a été ainsi vérifié gu'au-
dela de 40 cm de longueur projetée, cette contribution est
négligeable,

Enfin, la gerbe hadronique provenant des interactions
inélastiques a été simulée phénoménologigquement a partir des

résultats d'un test ol 1l'on a envoyé des pions de 4 GeV at
7 GeV dans un modéle réduit des modules utilisés. L'extrapo-
lation en-dessous de 4 GeV ne donne que des indications, comme

celles portées sur la figure 29, donnant la longueur des gerbes
pour une énergie de neutrino E

= 2,5 GeV.
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Figure 29
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Seuls les événements remplissant les conditions du
trigger (voir I1I1I1.3.4) sont écrits sur le fichier de sortie.
La figure 30 donne la distribution en énergie de ces événements

ainsi que la contribution de chaque type d'interaction.

La contribution des courants neutres peut étre estimée
a partir de la "longueur" des gerbes hadroniques engendrées
dans le Monte-Carlo (voir figure 31, NC(I)). Comme la ccntami-
nation des courants neutres dans la zone du signal (L > 1( cm)
provient essentiellement des interactions inélastiques (figure
29), on peut en donner une valeur maximale en supposant gu. la
"gerbe” n'est constituée que d'un nucléon et d'un pion chargé
perdant son énergie par ionisation seulement (NC(II)). PDans les
deux cas, la contamination reste inféricure a 10 % dans la zone
du "signal" des courants chargés. Vu que les spectres en énergie
des neutrinos sont presgque identiques pour les deux détecteurs,
cette contribution des courants neutres disparait lorsque 1'on
consideére le rapport des nombres d'événements dans les deux
détecteurs. Ces effets seront discutés de nouveau lors de 1'ana-
lvse finale (Chapitres VI et VII).

Inelastique

Quasi élastique
_ ] l\r\_.l_ ]

0 1 2 3 4 5 6
Eu(GeV)

Figure 30 - Répartition des différents types d'interactions cn
fonction de 1l'énergie,
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CHAPITRE V

ACQUISITION ET RECONSTRUCTION DES DONNEES

1 - LA PRISE DES DONNEES

Elle a eu lieu pendant la derniére semaine de février
et tout le mois de mars 1983. Elle a été divisée en 11 ndiriades
(péricdes 1 et 2 en février), chacune divisée en séquences

2

de prise de données ("Runs”") correspondant & l'enregistrement

d'une bande magnétique ou 2 des conditions particulieéres.

La durée de la porte faisceau était de 5 us dans la
période 1 et de 3 us ensuite. Celle de la porte "cosmique”
était de 500 us pendant la période 1 et de 600 ps ensuite.
L'intensité moyenne du faisceau était de 1013 protons par
déversement, le cycl: étant de 1,2 s pour les périodes 1 et 2,

et de 3,6 s 4 partir de la période 3.

En dehors du probléme des détecteurs de muons (SSD)
{(voir Chapitre III), le principc. probléme rencontré a été le
glissement de la cible de son support avant, "poussée" par le

faisceau pendant les périodes 1 et 2 (voir figure 32),

+ BOTTFE SUPPORT
/

/

FATSCEA! FATSCEA" Uﬁ

e o e e

CIRLE

STTUATTON TNTTTALE STTUATTON A TA FTY
' DE LA PERTODE 2
Figure 32
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A la fin de la période 2, le taux de trigger avait
diminué de moitié, ce qui a permis de mettre en évidence le
probléme. Dans l'analyse finale, les deux premi?res périodes

seront rejetées.

1.1 - Nombre d'évinements enr=2gistrés et stabilité des

détecteurs

Le tableau 6 donne le nombre de triggers dans la porte
faisceau accumulés pendant toute la prise de données. Des é
données ont été prises sans la cible pour vérifier les caiculs -4
de production de neutrinos dans les différents matériaux ren-

contrés par le faisceau (écrans de contrble, air, blindage).

TABLEAU 6
Nombre de Evénements dans la
Périodes RUN protons porte faisceau
BCT/1018 Avant hrriére AV/AR
t - 2 17001-17039 2,0 24445 1836 13,3
2 a 11 17040-17147 8,02 126360 9770 12,3
1 17-48-17155 0,27 791 55 14,4

(sans cible)

Le nombre de triggers accumulés dans la porte cosmigue
est de 106 pour le détecteur avant et 3,4.106 pour le détec-
teur arritre. Ces triggers permettent de vérifier la stabilité
de chaque détecteur. Cette stabilité peut se vérifier sur la
figure 33 qui donne les nombres de triggers dans la porte
cosmique pour chaque détecteur. La stabilité combinée du fais-

ceau et du détecteur avant est vérifiéde par 1l'histogramme du

rapport du nombre ¢ fnements sur le nombre de prctons donn?®
. |
ner ta figure 33,
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On peut remarquer la diminution du nombre de tricgers
dd au probleéme de cible.

1.2 - Le temps mort des détecteurs

La méthode de mesur- des temps morts est présentée au
Chapitre I1:1.3.4. Les résultats sont présentés sur la fijure *!
gui montre 1'évolution des temps morts par run pour les deux
détecteurs, ainsi que les histogrammes cumulés (les périodes 1
et 2 ont été rejetées). Pendant les périodes 1 et 2 le phénoméne
prépondérant est la dimipution du taux de triocaer (cible pen- ¢
dante) pour le détecteur avant, et la diminution de la porte

faisceau pour le détecteur arriére.

Dans la suite, on adoptera un temps mort unique pour
chaque détecteur, obtenu avec la moyenne pondérée par le nombre

de protons dars chaque run.

Temps mort Détecteur avant Détecteur arriére
Porte faisceau 9 % 2 %
Porte cosmique 0,6 % 1,7 %

On remarque gque ces nombres sont en accord avec les
taux de trigger observés.

2 - RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS

Le but du programme de reconstruction est de déterminer
pour chaque trigger accepté

- les coordonnées du veriex et de la fin de 1'événement,

assimilé A une trace dreite dians le fer démagnétisé ;

!

- la longueur projetée de 1'événement ;

14

- 1l'angle dans les plans y (vertical) et x (horizental) si

possible (dans les modules de type I).

t
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La position du vertex sera utilisée pour définir le

volume fiduciel.

Différents types d'événements sont présentés sur la
figure 35.

Les différentes étapes de la reconstruction des événe-

ments sont les suivantes :

i) Coupure sur le signal de chaque canal effectuée a 0,1

n.e.p. pour éliminer (en partie) les canaux bruyants.

-

LRl o

La figure 36 montre un histogramme du signal d‘un muon
exprimé en n.e.p. Avec cette coupure, 1'efficacité d'un

scintillateur reste supérieure & 99 %.

ii) Recherche du plan de scintillateur zontenant le vertex :

premier plan touché (> 0,1 n.e.p.) appartenant & un groupe

de quatre plans dont trois au moins sont touchés.

200 - W

175 r

150 [

125

100

H 1 l-h’l"-dn ~_}
0 1 2 3 4 3

STGNAL ENGENDRY. PAR 1IN MIION

Figure 36 - Sianal donné par le passage d'un muon.




iii) Recherche du dernier plan de 1l'événcment obtenu lorsqu'on

rencontre deux plans consécutifs vide.

iv) Ajustement d'une trace droite dans les limites difinies
ci-dessus. Le procédé est itératif et tout scin:illateur
isolé prlacé en déhors de la ligne droite ajustée est
rejeté . Eventuellement, le plan de vertex ou de fin de
1’événement est redéfini. Les coordonnées des vertex et
fin d'événements sont calculées si l'information est
suffisante : par exemple, les coordonnées horizonitales
ne sont pas calculables pour les événements contenus dans
les modules de types II ou III.

Les résultats de la reconstruction sont donnés sur la
figure 35 pour un certain nombre d'événements caractlristiques

événements induits par un neutrino, muon cosmique ou muon extérieur.

3 - CLASSIFICATION DES EVEMEMENTS

Un événement sera considéré comme bon s'il vérifie les

conditions suivantes :

- Ajustement acceptable (XZ/NDL satisfaisant pour la reconstruc-
tior de la trace droite), contenant au moins trois plans de

trivger touchés.

- Vertex dans le volume fiduciel (R < 160 c¢m dans les modules
de type I, scintillateurs extrémes rejetés dans ceux de

type II, premier plan exclu).

- Pas de coup dans l'anti-compteur avant le premier plan de
1'événement.
Le tableau 7 classe les événements suivant le type de
module touché pour les bons événements et la cause de leur

rejet pour les autres,
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TABLEAU 7
Détecteur avant Détecteur arriére
Evenements Porte Porte Porte Porte
faisceau cosmique/6 faisceau cosmique/6
Non reconstruits 7 062 750 609 1 044
Reconstruits 139 552 4 232 10 524 17 027
w0
o8 Mod. type I 43 428 1 603 6 011 10 201
2g I+ II 37 145 946 1 019 1 267
v
52 II 34 876 1 190 3 080 4 963
58 II+II1 18 755 415 408 588
> 0
K- I+II+III 5 346 77 7 8
Bons événements 65 018 759 6 130 3 645
Contenu type I 18 310 29 2 412 119
@ (vertex)
w § Contenu type II 30 648 182 2 160 776
£E
Q¢ sortant type I 10 230 154 1 304 1 324
0
>
‘0 Sortant type II 5 830 394 254 1 426
8 < 3 plans de 682 17 38 46
20 trigger
U~
3'3 ler plan 40 456 1 235 864 1 539
0
ﬂ 8. R > 160 cm (I) 24 693 1 631 2 539 8 895
g
%é‘ Scint. 1 et 8 (II) 11 146 983 719 2 946
g3
TL Anti-compteur 7 940 104 458 637
[

Nombre d'événements -prés reconstruction : Les bons événements
sont contenus si le vertex et le point d'arrét du muon sont

dans le volume fiduciel défini au paragraphe 3.
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Dans la porte cosmique, seuls les événements situés
dans les premiéres 3 us de la porte et 1/40 des autres, ont
été reconstruits. Cela représente 5,975 ~ 6 fois le nombre de
muons cosmiques dans la porte faisceau. Les nombres donnés sont
normalisés a la durée de la porte faisceau. Pour la porte fais-

ceau, les nombres présentés sont déja soustraits de la contri-

bution des cosmiques (corrections de temps mort non incluses).

Le tableau 7 correspond a 1019 protons sur la cible
(périodes 1 & 11). Les taux d'événements cosmiques reconstruits
donnés par la figure 37 montrent la stabilité des détecteurs

dans le temps.

4 - EFFICACITE DE RECONSTRUCTION

4.1 - Examen des événements

Environ 500 événements du détecteur avant et 1 000
événements du détecteur arridre ont été examinés hors ligne
pour vérifier la qualité de la reconstruction. Dans les deux
cas, environ 1 % des événements examinés présentaient des
problémes de reconstruction sérieux (événements acceptés ou
rejetés a tort).

Trois événements du détecteur avant (0,6 %) étaient
superposés avec un autre, ce qui est compatible avec ia cdurée
d= la porte ADC (150 ns comparée a la longueur du déversem:.nt
de 2 us) et le taux d'acquisition moyen (un événement tous
les six déversements contre un tous les trente déversements
dans le détecteur arriére). L'examen des événements non recons-
truits montre que moins de 5 % 4'entre eux sont de bons événe-~
ments (< 0,2 % du total).

L'effet des événements doubles (de 1'ordre de 1 % dans
le détectevr avant) est pris en compte par la correction de
temps mort,
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4.2 - Etude systématigue de 1'influence de la coupure

a 0,1 n.e.p.

La figure 38 montre le spectre du signal des canaux
conservés dans l'ajustement de la trace et de ceux rejetés ou
considérés comme en dehors de l'événement. Une coupure a 0,2
n.e.p. {au lieu de 0,1 n.e.p.) semble plus appropriée contre
le bruit, mais augmente 1l'inefficacité des plans de scintilla-
teur de début et de fin d'’événement de l'ordre de 10 &.

-

R o

| | | T T

Intensité du signal d'un plan de scintillateur

3 — — — Plans “dans”un événement |

——-.-Plan en dehors des événements
Total

2.5 3.0

nep

Figure 38

Une partie des données a été reconstruite avec une
coupure faite a 0,2 n.e.p. Les changements apportés au nombre
total de bons événements sont donnés sur le tableau 8. Le
nombre d'événemeﬁts courts a la limite de l'acceptance du

i
|
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TABLEAU 8

Effets du changement de la coupure

v gs
Type (Vertex) Rapport des nombres d4d'événements

coupure a 0,2 n.e.p.
coupure a 0,1 n.e.p.

Det-Avant 0,970 + 0,005

I Det-Arriére 0,990 + 0,008
Arriére

~Avant 1,020 + G,010

Det-Avant 0,970 + 0,005

IT1 [pet-Arriére 0,970 + 0,010
Arriére

trigger étant de 1'ordre de 10 % du nombre total, les résultats
sont compatibles avec les inefficacités introduites par 1la

coupure a 0,2 n.e.p.

En résumé, on estimera a environ 1 %, l'erreur sur le

rapport Av ‘Ar provenant de la qualité de la reconstruction

4.3 - Efficacité des plans de trigger

Pour les événements reconstruits, il est possible de
vérifier si un plan de trigger inclus dans 1'événement possiéde
le bit correspondant lu dans les mémoires MLU. Ceci permet de
calculer & postériori l'efficacité des plans de trigger (voir
figure 41). Elle est supérieure a 98 % pour les plans de
type I et a 39,5 % pour les plans de type II,
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traces reconstruites.

5 -~ RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS PSEUDO-EXPERIMENTAUX
(MONTE-CARLO)

Les événements pseudo-expérimentaux (événements
neutrinos et muons extérieurs) sont reconstruits par le méme
programme que les événements expérimentaux. Ceci permet de
vérifier que 1l'accord entre la longueur d'événements engendrée
et la longueur reconstruite est meilleure que 2 cm (pour une

longueur moyenne de 1 m) pour les événements Monte-Carlo.
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CHAPITRE VI

L'ANALYSE DES EVENEMENTS

A cause de la granularité différente des modules de
types I, II et III, on est conduit a faire deux analyses dis-
tinctes pour les événements dont le vertex est dans un module

de type I ou de type IT.

Pour chacune de ces analyses, il est nécessaire de

bien définir le volume fiduciel.

1 - LES VOLUMES FIDUCIELS

Les volumes fiduciels sont choisis de telle maniére que le
détecteur avant se répéte exactement 9 fois (pour les modules de

type 1) ou 4 fois (type II) dans le détecteur arrilre.

1.1 - Analyse de type 1

- Détecteur avant : Le volume fiduciel s'étend du plan 2 au

plan 5 {(voir figure 42).

De cette maniére, le volume fiduciel est équivalent a un
module (4 plans) et tous les événements possédent au moins
deux plans dans chaque coordonnée (X et Y) ce qui permet de
définir convenablemenl les coordonnées des extrémités de la

trace.

- bétecteur arriére : Il s'étend du plan 2 au plan 39, soit

l1'équivalent de 9 modules (voir figure 42).

Le rapport des masses fiducielles est de 9.
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1.2 - Analyse de tyve II

-~ Détecteur _avant : Le volume fiduciel s'étend du plan 10 au

plan 34 inclus, soit :'équivalent d'un module (15 plans).

- Détecteur arriére : Il s'étend du plan 42 au plan 101, soit

- ——————— — ——— — — ———

4 modules.

Le rapport des masses fiducielles est donc exactement de 4.

2 - REDEFINITION DE LA LONGUEUR DE LA TRACE

Pour les événements de type I (vertex dans un module
de type I), la longueur de la trace sera calculé: 2n nombre
de plans (v 12,5 cm Fe). Comme dans le détecteur avant, la
plupart de ces événements finissent dans les modules de type
IT ou III, on calculera la lonqueur gqu'ils auraient s'ils
étaient dans le détecteur arri?re avec le vertex dans les

modules 1 ou 2.

La figure 43 montre deux exemples d‘'événements ( (E)
et (:)) dans le détecteur avant et transposés dans le détecteur
arriére. Dans le cas de 1'événement <:), a cause de la densité
moins importante des modules de type I, la trace transposée
dans le détecteur arriére sort du fer avant d'avoir traversé

la m@me longueur de fer que dans le détecteur avant.

Le méme procédé est appliqué aux événements chevauchant
les modules I et II dans le détecteur arriére, De méme, pour
les ¢vénements de type II, les longueurs seront calculées en
nombre de plans de type 1I, le m@me procédé décrit ci-dessus
étant appliqué aux événements chevauchant les modules II et III.
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3 - OOUSTRACTION DU BRUIT DE FOND

3.1 - Muons cosmiques

En plus des coupures fiducielles (voir tableau 7, page
99), on peut utiliser 1'information sur 1'angle (Gy) de 1la
trace pour rejeter les muons cosmiques comme le montre la
figure 44 donnant le spectre de tan Gy pour les événements

neutrinos et cosmiques (détecteur arriére).

Aprés la coupure |tan le < 1 qui rejette 2 % des
événements neutrinos et 67 % des cosmiques restant aprés les
coupures fiducielles, la contamination en muon cosmique dans
la porte faisceau est de 2,5 °/,, pour le détecteur avant et
de 13 % dans le détecteur arrieére. I1 suffit alors d'utiliser
les événements de la porte cosmique pour soustraire les muons
cosmiques avec une précision statistique suffisante (0,8 %

rour le détecteur arriére. Voir tableau 9).

La rejection des cosmiques est illustrée par 1l'histo-
gramme de date des événements dans la porte faisceau (figure
45) avant et aprés coupures (fiducielles + angulaires). L'in-

f mation sur le temps ne sera pas utilisée dans la réjectic-.

TABLEAU 9

Nombre d'événements dans le volume fiduciel avant et aprés

coupure sur la pente

Type de module Détecteur avant [)ctecteur arrieére

porte faisceau cosmique porte faisceau cosmique

Type 1 Avant coupure 10 410 68 2332 650
L >4 plans  porés coupure 10 201 21 2265 260
Type 11 Avant coupure 13 489 90 1344 500

I > 11 plans Aprds coupure 13 150 30 1306 180
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3.2 -~ Muons extérieurs

Il est possible d'estimer 1'importance du bruit de
fond de muons extérieurs et de faire une comparaison avec
les prédictions Monte-Carlo sur la répartition de ces événe-

ments (tableau 10). Les nombres suivants n'incluent aucune
coupure,

TABLEAU 10

Répartition des muons extérieurs (M.C.)

R = nombre d'événements p extérieurs reconstruits

nombre d'événements v + vV reconstruits

(1) et (I1) se rapportent au type de module contenant le vertex

Détecteur R Entrant dans R<160C mm Anti- Scintilla-
le 1er plan (1) compteur teurs
(1) touché externes
(11) {(11)
Avant 0,35 61 % 28 % 16 % 6 %
Arriere 0,24 37 % 46 $ 19 $ 7 %

Du tableau 7 on peut tirer les nombres d'événements
expérimentaux (événements v + v, u extérieurs) correspondant.
Le Monte Carlo peut alors donner la fraction constituée par
les événements v + v. En normalisant le Monte Carlo aux données
(par exemple avec le nombre de bons événements aprés coupures),
on peut alors estimer le nombre d'événements u extérieurs dans
les données expérimentales {tableau 11),
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TABLEAU 11

Nombre et répartition des muons extérieurs dans les données

(normalisé a 1019 protons sur la cible)

Détecteur R 1°plan (I) R<1600 (I) Anti (II) Scig;}l,

Avant 36 600 19 230 7 920 5 600
69 % 64 % 34 § 14 % 10 %

Arridre 1007 1920 427 380
40 ¢ 33 % 64 % 15 % 13 %

La comparaison des tableaux 10 et11 montre que le
Monte-Carlo sous-estime le bruit de fond de muons, mais rend
compte correctement de la répartition des muons sur le

détecteur.

On peut estimer la contamination des bons événements
par les muons extérieurs. La figure 46 montre la distribution
en z des vertex des bons événements dans le détecteur avant.

Le nombre d'événements dans le plan n° 2 (égal & celui dans

les plans 3, 4 et 5) montre que la contamination due a 1'inef-
ficacité du premier plan (coupure a 0,1 n.e.p. + bit trigger)
est inférieure a 50/10000 = 5 °/_.,.

La figqure 47 montre la distribution en R2 des vertex
des bons événements avec une coupure R < 1 600 mm, La aussi,
il n'y a aucune indication d'une contamination par lcs muons
cxtéricurs.

A partir du tableau 11, on peut estimer la contamina-
tion due & 1l'inefficacité des anti~compteurs (2 %)} :

- Détecteur avant : 0,02 x 7 920 ~ 160 comparé a 35 000 bons
événements, d'ol une contamination infé-
rieure a 4 °/,,.
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- Détecteur arriére : 0,02 x 440 v 9 comparé a 2 400 bons évé-
nements, d'cll une contamination la aussi

inférieure a2 4 °/50-

Dans la suite, on adoptera une erreur globale de 5 °/,,

due 3 la contamination des muons extérieurs.

3.3 - Courants neutres et gerbes hadroniques longues

Le probleéme des courants neutres a été traité au
Chapitre IV. Pans l'étude des oscillations, leur faible con-
tamination (< 10 %)} n'interviendra pas dans le rapport Avant/

Arriere.

Le probléme des gerbes longues peut é&tre important

dans 1'étude de l'oscillation vu - car les gerbes lon-

V1ourd
gues contribuent dans le détecteur avant (interactions CC de
vu) et ne contribuent pas dans le détecteur arricre (vlourd

n'interagit pas avec CC).

Pour s'affranchir au maximum des gerbes hadroniques, on
demandera une longueur &'événement minimale de 50 cm de fer
comme le suygeére la figure 48, montrant le profil en énergie
(par plan) moyen des événements acceptés qui est équivalent
au nombre moyen de particules traversant un plan (jusqu'a la

saturation des ADC).

20 [~ 5 n modules

NEP

10+ kwmﬂ

05 -

[ B B [ B | R S
50 100 150 200
{tm Fe)

Figure 48 - Profil longitudinal moyen en énergie des événements.
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4 - COMPARAISON DES DISTRIBUTIONS EXPERIMENTALES ET PSEUDO-
EXPERIMENTALES

4,1 - Résultats

Dans ce paragraphe et dans tout le chapitre suivant,
les nombres d'événements seront relatifs aux coupures fidu-
cielles définies au paragraphe 1, avec une coupure R < 1 600 mm

pour les modules de tvnpe T,

" 12} ~ [ .
Cn ne conservera que les runs oU l'on a la garantie
d'un bon fonctionnement des détecteurs et du faisceau. Les

résultats donnés correspondent ainsi & 0,7.1019 protons sur

la cible. Les nombres expérimentaux sont corrigés des muons

cosmiques et des temps morts (faisceau et cosmique).

Les résultats intégrés comparés (expérimentaux et

Monte-Carlo) sont donnés dans le tableau 12.

Cette comparaison montre que la normalisation absolue
du Monte-Carlo est trop faible de "1 % en moyenne (I + II),
ce qui est compatible avec les incertitudes sur les sections
efficaces de production de pions et de kaons, et sur les sec-

tions efficaces d'interaction de neutrinos.

TABLEAU 12

Nombre d'événements intégrés

Type de Détecteur avant Détecteur arriére
module
EXP MC EXP MC
I > 4 plans 10 180 8 863 2 005 1 685
IT > 11 plans 13 120 12 255 1 156 1 015
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Lorsqu'on renormalise le Monte-Carlo de 11 %, on peut
comparer les distributions de longueurs d4'événements dans le

détecteur avant (figure 49) et de vertex (figure 43).

L'accord est trés satisfaisant, ce qui montre que les
données sont correctement comprises. En particulier, les irré-
gularités dans la distribution des vertex sont dues a des
inversions de cables dans les modules de type II, correctement
simulées dans le Monte-Carlo.

La quantité intéressante de l'analyse est le rapport
des nombres d'événements dans les deux détecteurs. On dérinit

le rapport R de la maniére suivante :

)2 x / M. )

R = (NAR / NAV) X (LAR /L MAV AR

AV
Ol Ly Maye NAV (Resp. Lar’ Mg’ NAV) désignent la distance
cible-détecteur, la masse du détecteur et le nombre d‘'événements
pour la position avant (Resp. arriére).

- Pour les modules de typve I :

2 2 _
(Lyr/Tay’ (888/130)° = 46,7

May/Map = 1/9

- Pour les modules de type II :

2 2
= = 46,2
(LAR/LAV) (894/131,5)

- /
MAV/MAR /4

On introduit finalement le rapport corrigé

R = R.,n/R = (N, /N_.) / AN /N )
COR EXP’ "MC AR" AV op AR' AV’ o

En 1'absence d'oscillations, on s'attend a RCOR =1,
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-f- LONGUEUR D'EVENEMENTS
o + DATA
3000+ O MC E
o
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S 3 Figure 49 -
£
g 2000} - Distribution en
2 + longueur projetée,
o (o]
o _5 -S
o = ~
£
z O
1000+ —~
e
a =)
©
}_ 'P-B t n
2o
- 'bﬁl_e
QL
Q 1 'y L g f
0 2
m FER
Module type I TaBLEAU |3
Longueur 2. <E > <E >
Nb. de plans  “av  Far Rexp Ryc (8m7=0) Reor A
{12,5 cm) .
4 1701 318,4 0,973+0,063 0,988+0,019 0,985+0,066 ,5 2,5

5-6 2677 524,3 1,019+0,052 1,013+0,017 1,00620,055 ,5 2,5

7-8 1700 334,4 1,023+0,066 1,057+0,022 0,968+0,070 .7 2,7

9-11 1638 3%9,5 1,141+0,071 0,994+0,024 1,148+0,075 ,2 3,1
12-14 1027 186,0 0,942+0,081 0,942+0,032 1,000+0,087 3,9 1,8
15-19 835,6 175,3 1,091+0,097 0,959+0,040 1,1372+0,104 4,6 4,9
20-26 432,3 81,4 0,978+0,125 0,847+0,025 1,1552+0,135 6.4 6.6
> 27 169,0 25,5 0,784+0.179 0,884+0,090 0,887+0,200

Total » 4 10180 2005 1,02410,026 0,988+0,009 1,03620,028 3,16 311
Module type II
Nbr. de plans

(5 cm)

9-11 28se 2722 1,098+0,075 0,378+0,019 1,123+0,078 2,5 2,5
12-15 2912 246,2 0,97620,072 1,003+0,022 0,973+0,075 2,5 2,5
16-20 2427 219,1 1,042+0,083 1,003+0,023 1,039+0,085 2,8 2,7
21-27 2137 221,3 1,195+0,100 1,00720,026 1,187+0,103 2,9 2,9
28-34 1417 134,5 1,09520,117 0,915+0,029 1,196+0,120 3,3 3,4
35-44 1012 78,1 0,891+0,126 0,886+0,038 1,006+0,132 4,2 4,0
> 45 1322 91,3 0,797+0,104 0,85140,036 0,936+0,110 6,2 6,3

Total > 11 13120 1156 1,017+0,039 0,960+0,009 1,057+0,040 3,3 1,28
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Les nombres d'événements expérimentaux ainsi que la
valeur des rapports R sont classés en fonction de la longueur
d'événements dans le tableau 13 qui constitue donc un résumé
des résultats de 1l'expérience. Les figures 49 et 50 montrent

graphiquement la variation comparée de R et RMC pour les

EXP
deux types de Modules.

4.2 - Etude des données prises sans cible

Le but de cette prise de données est de vérifier les
calculs Monte-Carlo de production de neutrinos dans les maté-
riaux autres que la cible (écrans, air du tunnel de désinté-
gration, blindage). 0,27.1018 protons ont été consacrés a cette
étude. Les résultats et la comparaison avec la prédiction Monte-
Carlo sont présentés dans le tableau 14 pour le détecteur avant.
Les nombres expérimentaux sont corrijés des cosmiques et du
temps mort.

TABLEAU 14

Avec cible Sans cible sans 1019

1019 protons 0,27.1018 p avec 0,27.101

8

Expérience :

nombre de bons 70 600 301 + 18 15,7 + 1 %
événements

Prédiction

Monte-~Carlo 14,2 %

On remarque que l'accord est satisfaisant. En faiﬁ,
a cause de 1l'absorption des protons dans la cible, cette
contribution des protons interagissant aprés la cible est:

cing fois moins importante que celle mentionnée ci-dessus.
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CHAPITRE VII

LIMITES SUR LES PARAMETRES D’'OSCILLATIOM

1 - METHODE GENERALE D'OBTENTION DES LIMITES SUR LES PARAMETRES
AM2 ET SINZ 26

1.1 - Remarques générales

On effectuera l'analyse en supposant une éventuelle
oscillation entre deux types de neutrino dont l'effet sur le
rapport R est simulé dans le Monte-Carlo en pondérant chaque
événement avec un poids W = P (vu > vu) =1 - sinZZS sin2(1,27Am2EL)

\

fonction de l'énergie du neutrino et de la distance parcourue.

L'information sur les paramétres Am2 et sin2 29 provient

. 2 .2 ;
de la comparaison entre REXP et RMC {Am©, sin” 20). Le maximum

d'information est obtenu lorsque les événements sont répartis

dans N intervalles de longueur projetée (N = 15 dans le Tableau 13
et 1l'analyse finale).

L.a stratégie utilisée pour l'ajustement du Monte-Carlo
avec les donn4=2s expérimentales est décrite dans les paragraphes

suivants.

1.2 - Choix d'un estimateur / 64 /

Ce choix (méthode du X2 ou du maximum de vraissemblance

par exemple) est dicté par le type de probléme que l'on se pose.
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Au vu des figures 57 et 51, les données ne mcntrent pas de signe
d'oscillation et ne serviront qu'a poser des limites dans le

plan (sin2 20, Amz).

Le premier probléme est de définir ce que 1l'on appelle
niveau de confiance pour ces limites :

Dans le test d'une hypothése (sin2 290, AmOZ), on peut
déterminer la vraisemblance de l‘'ajustement, c'est-a-dire la
probabilité que les données pseudo-expérimentales calculées en
ce point du plan puissent correspondre aux données expérimen-
tales observées. On définira alors le domaine du plan rejeté
avec un niveau de confiance 1 - g comme 1l'ensemble des points

pour lesquels la probabilité de 1l'ajustement est inférieure a q.

Dans la suite on s'intéressera particuliérement au niveau
de confiance 1 - a = 90 %, souvent employé dans les autres expé-

riences.

Supposons alors que l'expérience conduise a3 n mesures Yi
du rapport REXP correspondant a n intervalles en longueur pro-

jetée. Soit o4 l'erreur associée a la mesure Yi' En supposant

gue ces erreurs sont gaussiennes (les Yi suivent une loi normale),

on peut construire la "statistique" suivante (vraisemblance) :

2

T

(Y, - Y,
i i
2

;E n 2 0,
_ i
Hi= e

1

ou YiT = YiT (sin2 29, Amz) est la valeur du rapport RMC calculée
au point (sin2 20, Amz). Les erreurs g, d'origine statistique,

sont i1ndépendantes.

5i 1'on suppose en outre que la normalisation globale N
des mesures est affectée d'une erreur Oy+ ©ORn peut alors utiliser
une fonction de vraisemblance plus compléte en considérant le
produit de convolution suivant, ol chaque mesure avec la nor-

malisation N est pondérée par la densité de probabilité de N.
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2

T
by -NY) -1’
4+ n 2 oi2 2 oN2
f: dNn e e
o i=1

Aprés intégration sur N, & peut étre écrit sous la

forme suivante :
1 .2
-5 0Q
j? 27 e 2

a
2
1 Y?
avec : a = -3 + z
ON 1 Oi
2
, n oy, -y SNy m - n?
Q" = (I —) + = (7.1)
i=1 ;s 2 2
( i ON
1 + ¢ 2 X Y. y.T/o.2
_ N 1 1 71 i
et N_ =
® .62 ¢y r? /o2
S i O

No est justement la valeur de N qui minimise Q2 a sin2 20 et

Am2 fixés.

L'utilisation de la fonction de vraisemblance (ou de
son logarithme) est donc équivalente a celle de l'estimateur
des moindres carrés 02, au facteur (Log a) pre¢s (sans importance
a cause du Log) :

- 2 Ln (L) = Q2 - LLog a + constante

Dans la suite, on utilisera donc 1l'estimateur des moin-

dres carrés "modifié" 02 (sin2 26, Amz). Si 1'on oublie le
2
terme 15—1%— ’ 02 est distribué asymptotiquement (n grand) selon
o
N
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2
une loi de X2 (n-1). Avec 1l'introduction du terme 1E:%l—

’
, . o 2 °N

on s'attend a obtenir une distribution pour Q° donnée par une

loi de X2 (n) . Cette distribution peut &tre déterminée par une

simulation Monte-Carlo ou 1'on répéte un grand nombre de fois

l'expérience compleéte (avec la méme statistique qu'’avec 1'expé-

rience vraie) en supposant une certaine valeur des paramétres

2

(sin” 28, Amz). La distribution obtenue F(QZ) dépend en général

5
trés peu dec points (sin“ 26, Amz) choisis.

La région du plan rejetée avec un niveau de confiance 1

-

1 -~ o est 1'ensemble des points vérifiant

(X3
-

2

Q (sin2

2
20, Am“) > Q0

O [e]
avec ‘j F(QZ) d02 = (1 - a) J( F(QZ) sz (1.2)
o o

1.3 -~ Utilisation d'autres estimateurs

A priori, il existe d'autres estimateurs pour ce type
de probléme. On ne développera que la méthode du rapport de
vraisemblance {utilisée dans la référence / 34 /) ol 1l'on

considére la statistique définie par le rapport :

g(sinz 20, am?)

;f,MAX

ol &?MAY est la valeur du maximum de vraisemblance dans le plan
) 2

(sin? 21,Am°). Il est &muivalent de considérer la variable :

2 . 2,2 2, _ .2
s° = 2Ln A = Q° (sin” 28, Am”) Q min

. _ .2 2
Le pglnt le plus probable Py = (sin” 28, Am )MAx e;t

défini par S° = 0. Asymptotiquement, 52 suit une loi de x7(2)
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(voir / 64 /, Chapitre 10) et le domaine rejeté est défini par
1'inégalité :

s2 (sin® 20, Mm?) > s,

°© 2 _ T2
avec X2 (X) &X = (1 - a) X5 (X) a&x
o o

soit So2 = 4,6 pour 1 - a = 90 8.

2

En fait la distribution de 32 doit étre déterminée par
Monte-Carlo en engendrant un grand nombre d'expériences. La
difficulté est que Soz peut dépendre fortement du point du plan
(sin2 20, Amz) dans le cas de problémes hautement non linéaires
comme c'est le cas ici ou RMC peut dépendre d'une maniére com-

pliquée de (sin2 2¢e, Amz) (voir la figure 534).

En conséquence, ce test, qui fait référence au minimum
dans tout le plan, ne s'applique correctement que darns le cas
ol la densité de probabilité n'a pas de comportement "pathologique”
en dehors du point Po, ce qui ne semble pas étre le cas ici,
particuliérement pour les grandes valeurs de Am2 (Am2 > 20 evz).
Dans notre analyse on se restreindra donc au test décrit
en 1.2 (test de Pearson). Mais avant d'appliquer cette méthode,
il est nécessaire d'étudier les erreurs systématiques afin de

connaitre N’
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2 - ESTIMATION DES ERREURS SYSTEMATIQUES

On distinguera deux types d'erreurs selon qu'elles dépen-

dent ou non de 1'énergie des événements.

2.1 - Erreurs globales

En fait, seule l'erreur sur le temps mort entre dans
cette catégorie. Négligeable pour le détecteur arriére, on estime
1'incertitude sur la mesure du temps mort du détecteur avant a
environ 10 % de sa valeur (9 %) soit ~ 1 & (on estime 1'incer-
titude a environ un "pic” de 10 ns sur les 20 pics d'un déverse-
ment, et en moyenne, le détecteur est inactif pendant la moitié
du déversement lorsqu’'on a un trigger).

2.2 - Effets dépendant de 1'énergie

On traitera séparément ces effets selon que leur étude
procéde d'une analyse du Monte-Carlo ou de la qualité de 1la

reconstruction.

2.2.1 - Etude Monte-Carlo

Cette étude concerne les effets sur le rapport R {(donc

MC

RCOR) de 1'imperfection de notre connaissance de la physique
régissant les interactions de protons (dans la cible) et de

neutrinos (dans le détecteur).

Le tableau 16 résume les valeurs de R obtenues lorsgque
1'on ne considére qu'une partie déterminée (quasi-élastiques
seuls, v_ seuls, etc... par exemple) du Monte-Carlo. Les effets
obtenus lorsqu'on augmente d'un facteur 2 la contribution des
courants neutres (telle qu'elle existe dans le Monte-Carlo)

- 2
ou lorsqu'on introduit un facteur mul.iplicatif e 2 Pr dans
la section efficace de production de pions et de kaons, sont

aussi indiqués.
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AR

TABLEAU 16 - Etude Monte-Carlo du rapport RM =

Quantité portée

MC,
i

MCtotal

ot MCi est la valeur de RM

c AV’

C

obtenue en ne considérant qu'une fraction du Monte-Carlo.

Longueur projetée 50-75 75-100 100-140 140-180 180-250 > 250 Total
cm
MC total 0,1027 0,1093 0,1107 10,0896 0,0768 0,1064 0,1005
Seulement :
Interactions
secondaires 0,90 0,86 0,83 0,85 0,82 0,81 0,87
dans la cible
NC 0,93 0,83 - - - - 0,94
Inélastiques 1,00 0,96 1,02 1,01 1,00 1,01 0,994
QE 0,98 1,00 0,98 1,05 1,07 0,89 1,00
A.prod 1,03 1,10 0,994 0,91 0,93 1,13 1,017
v 1,00 0,994 1,00 0,97 1,00 1,00 0,993
v 0,983 1,03 1,01 1,14 0,99 1,06 1,03
v, 1,01 1,05 1,02 1,04 1,035 0,92 1,03
Vg 0,95 0,85 0,96 0,94 0,98 1,02 0,92
Vproduits aprés 0,76 0,73 0,80 0,75 0,76 0,90 0,76
la cible
NC = 2 0,996 0,993 1,000 - - - 0,997
-2PT2
o, x*e 0,96 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,01
’
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I1 n'apparait pas d'effets dépendant fortement de
1'énergie. On ne considérera donc que les erreurs d'échelle
globales. Celles-ci sont déterminées par les incertitudes sur
la contribution d'une classe donnée d'événements (QE, A, Vo
etc...) au nombre total d'événements. Les résultats de cette
analyse sont résumés dans le Tableau 17 (qui utilise le rapport
donné dans la derniére colonne du Tableau 16) : par exemple,
1'incertitude sur la proportion de neutrinos provenant d4'interac-
tions secondaires est de 5 %. Compte tenu du rapport %% = 0,87
pour ces neutrinos, elle induit une incertitude sur le rapport

finale de 0,05 x 0,13 ~ 0,007.

TABLEAU 17
type d'événemene  PIOROrfion dans  contrivution 3 1 erreur
3
Secondaires 10 8 + 5 % + 0,7
NC 5% + 2% +0,2
Inélastiques 45 % + 10 % + 0,1
QE 35 % -
A 25 % + 10 & + 0,2
v/v 20 $ + 5 % +0,2
Vo 60 % + 10 %
+ 6,5
Vg 40 % + 10 %
Vaprés la cible 3t r 0,53 * 0,2

V I 02 = 0,9 %

Enfin, l'erreur la plus importante provient des effets
d'absorption dans la cible (voir Chapitre 3) que 1l'on peut
estimer 2 3 %. Additionnées quadratiquement, ces erreurs condui-
sent a une erreur globale de 3,1 %,
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a

Ces erreurs sont plus difficiles a évaluer. Les effets
pouvant conduire & une modification du rapport sont les sui-

vants :

- Inefficacité du trigger
- Effet de la coupure sur le signal d'un muon (0,1 nep ou 0,2 nep)

- Différence entre les deux détecteurs due au fait que les
événements de type I "voient" plus de plans de type I dans

le détecteur arriére, ce qui améliore la résolution angulaire.

Pour étudier le dernier point, une partie des données
{8 runs) a été reconstruite en n'utilisant que le nombre de
plans de type I qui seraient disponibles pour la reconstruction
d= la tracec si 1'événement était dans le détecteur avant. Par
exemple, pour un événement du détecteur arriére commengant au
plan 16, on n'utilise que les plans 16 a 20 dans la reconstruc-

tion de 1'événement.

Le changement induit sur le rapport AR/AV par 1 oort a
la construction standard n'est que de 0,3 %, trés inférieure aux

erreurs statistioves.

L'efficacité du trigger et de la reconstruction (les
deux premiers points) sont trés sensibles a la longueur de 1'évé-
nement. On a vu (Chapitre 1IV.4) que 1'on pouvait attribuer une
erreur de 1 % & 1'efficacité de reconstructicn. Cette erreur
affectant principalement les événements courts, son effet a été

étudié de la maniére s.ivante

i) La propo:tion d': “iren.nts courts (4 nlans de type I ou
10 plans e tyre Ii) est de 17 % pour le type I et de 8 %
pour le w.ype II.

ii) Un changement de 1 % sur le rapport AR/AV peut étre introduit
en retranchant dans un des détecteurs (Avant par exemple) :



- un plan de type I dans 6 % des cas,
- ou bien, un plan de type II dans 13 % des cas.

La perte d'un plan (donc de 1l'événement s'il est court)
est l'effet attendu d'une inefficacité du trigger ou du pro-

gramme de reconstruction.

2.3 - Application des erreurs systématiques

On distinguera donc les erreurs appliquées globalement

et l'erreur d'efficacité décrite ci-dessus :

kbl 4
\

i) L'erreur globale :

Temps mort 1 %
Muons extérieurs 0,5 %
Soustraction des cosmiques 0,8 %
Etude Monte-Carlo 3,1 %

Erreur systématigue globale :

N 2 0.7 - 3,4 %

Cette erreur globale est celle gui entre dans 1l'expres-
sion (7.1) de l'estimateur Q2.

ii) L'effet d0l &8 la soustraction de plan décrite au paragraphe
précédent, qui simule une inefficacité de trigger ou de
reconstruction, doit &tre étudié séparément en recalculant

RMC dans cette hypothese afin d'obtenir de nouvelles limites.

La courbe limite finale est obtenue en considérant la

courbe la plus pessimiste.




3 - ANALYSE GLOBALE

Avant de procéder a l'analyse en longueur projetée, on
peut faire une analyse simplifiée ou on intégre tous les événe-

ments. Le résultat global est donné par les valeurs intégrées

de RCOR {(voir Tableau 13) :
= Pogg = 1,036 + 0,028 (Stat) pour les modules de type I
- Rog = 1,053 + 0,040 (Stat) pour les modules de type II

I1 faut ajouter (quadratiquement) 1 % & l'erreur systé-

matique globale O+ POUr les inefficacités de trigger et de

reconstruction. En moyenne il vient :

R =

COR REXP/RMC = 1,044 + 0,023 (stat) + 0,035 (syst)

I1 n'y a donc pas d'indication d'oscillations. On peut cependant
utiliser cette information pour donner une limite sur les para-
métres de 1l'oscillation en se restreignant aux petites valeurs

de Am2 (Am2 <10 eV2). Pour les grandes valeurs de Amz, l'analyse
en longueur projetée apporte beaucoup plus d'information. Pour
les petites valeurs de Amz, la courbe limite (& 90 % CL) est
donnée par l'ensemble des points du plan (sin2 20, Amz) véri-
fiant :

U —

, 2 2, _ - 2
(sin® 28, Am™) = REXP 1,64 \%5

RMC stat ¥ Osyst

L'ensemble de ces points est porté sur la figure 53,

L. figqure 52 montre la variation de RCOR en fonction du

temps. L'effet dfi & 1'incident de la cible tombée pendant les

périodes 1 et 2 est sensible, ce qui justifie 1'abandon de ces

données pour l'analyse finale.
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Figure 52 - Stabilité des résultats en fonction du temps.

4 - ANALYSE EN LONGUEUR PROJETEE

Les données sont rangées dans 15 intervalles (8 pour les
événements de types I et 7 pour le type II ; voir Tableau 13).
La figure 54 montre les rapports R.,p obtenus, comparés a plu-
sieurs topologies d'oscillations (obtenues par Monte-Carlo)

correspondant a différentes valeurs de Am2 et sin2 20 .

La méthode d'ajustement décrite au paragraphe 1 est
appliquée avec n = 15. Le Tableau 14 donne la carte des valeurs
de 1l'estimateur Q2 dans le plan, pour sin2 2¢ < 0,5 et pour le
domaine enzﬁmz a priori accessible a l'expérience (0,1 < Am2
< 1 000 eVz). La valeur de Q2 correspondant a 1'absence d'oscil-
lations (sin2 26 = 0) est Q02 = 14,8, qui montre que les données
sont compatibles avec 1'absence d'oscillations. Cependant, la
valeur favorisée par les données (sin2 20 = 0,35, Amé = 32 evz)

cst situde dans le domaine physique.
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Pour obtenir les limites, il est nécessaire de connaitre
la distribution de QZ. Comme il est décrit au paragraphe 1,
cette distribution a été engendrée par Monte-Carlo. Les figures
55 et 56 donnent la distribution en Q2 (proche de celle d'un X2(15))

ainsi que la distribution intéarée.

Les limites a2 90 % sont alors définies par les points
vérifiant 02 (sin2 28, Amz) = 22, Ces limites (ainsi que celles
a 68 % CL) sont portées sur la figure 53. On peut remarquer
qu'elles ne sont pas meilleures que celles provenant de 1l'’analyse
globale, et méme plus mauvaise si 1l'on inclut 1l'erreur systéma-
tique rendant compte des possibles biais dus au trigger et a la

reconstruction.

Ceci est dfi au fait que la plup--t des points de 1la

figure 54 sont situés au-dessus de la ligne R = 1, tout en

COR
vérifiant xz/NDL A~ 1. La courbe limite finale est obtenue en
considérant la courbe obtenue par analyse globale jusqu'a

2 2

Am™ ~ 3 eV® et la courbe provenant de l'analyse en longueur

pour Am2 > 3 eV2. Cette courbe limite est donnée dans un dia-
gramme logarithmique sur la figure 57 et comparée aux autres

courbes expérientales sur la figure 58,
Pour terminer, on peut faire plusieurs remarques :

i) Au couplage maximal, les valeurs de Am2 entre 0,36 et
120 ev2 sont exclues (20 ¢ CL). La limite la plus restric-
tive sur le paramétre de mélange sin2 20 est de 0,070 pour
Am2 = 3,0 ev2. A 3 GeV, la longueur d'oscillation est égale
a (7500 /Amz) métres, qui n'est plus négligeable devant la
taille de la source (tunnel ~ 50 m) pour Amz > 100 ev*

(voir I1.5.1i1)).

ii) L'analyse a été répétée en utilisant 30 classes de longueur
projetée au lieu de 15. Les résultats obtenus sont iden-
tiques, ce qui montre qu'il n'y a pas de biais évident

introduit par le choix des intervalles.




iii) La courbe obtenue ne dépend pratiquement pas du type
d'oscillation étudié. Dans une oscillation V, Y Ver des
courants chargés qu + uX sont "remplacés” par des cou-
rants chargés veN + eX ou seule la gerbe hadronique est
susceptible de donner un déclenchement du détecteur. Dans
le cas de l'oscillation Vi + v, lourd, les couranis chargés

X

disparaissent (Ev < E L'analyse a été effectude avec

seuil)‘
ces différentes hyptohéses (simulées dans le Monte Carlo)
sans montrer de changements significatifs, méme si la simu-
lation d'une gerbe hadronique dans le Monte-Carlo n'est pas
parfaite. On ne distinguera donc pas les deux types d'oscil-

lation dans le résultat final.
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Figure 54 - Rapport corrigé comparé a différents topolo
TABLEAU 13 - Carte des valeurs de l'estimateurs 02 dans le plan
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CNONCLUSICNS

Les résultats de cette expérience ont fait 1'objet d'une
publication /65/. Les limites obtenues sont les glus restrictives
sur les oscillations vy +; Ve pour?l < Am < 3 eV“,.sur ?es oscil-
lations vu +> vT?pour Am2 < 10 eV” et sur les oscillations
Voo VY pour Am“~ < 20 eV“. Dans ce dernier cas, elles sont
parfaitement complémentaires des limites obtenues i Fermilab /377

avec le méme type d'expérience.

Cette expérience souffre d'une connaissance limitée du
rapport des flux. La précision requise aurait pu &tre atteinte
si 1'on avait disposé de mesure des spectres de m et de K a
différents angles dans les conditions de 1'expérience. Cependant,
en tenant compte seulement des erreurs statistiques, les limites
n'auraient &té améliorées que d'un facteur 2. Ces limitations
sont inhérentes aux expériences de disparition avec une statistique
limitée.

I1 sera difficile dans le futur d'abaisser cette limite

en Am2

de plusieurs ordres de grandeur dans les expériences
utilisant les neutrinos vy, Pour des raisons de flux, il fau-
drait utiliser des faisceaux de haute énergie si 1'on veut
utiliser de grandes distances. La limite sur sin2 28 peut étre
abaissée dans des expériences d'apparition (par identificatica
des gerbes électromagnétiques par exemple) et c'est ce qui pour-
rait justifier de nouvelles expériences comme celle proposée
dans le Jura / 66 / ou méme celles utilisant des détec-eurs
mesurant la durée de vie du proton servant de cibles i des fais-
ceaux du CERN produits & plus de cent kilomé&tres de ces détec-
teurs. En attendant, les expériences d'oscillation auprés des
réacteurs (BUGEY I1) et les expériences mesurant directement la
masse de 1l'antineutrino électronique nous auront peut é&tre
apporté suffisamment 4'informations qui décideront de 1'avenir
des expériences auprés des accélérateurs.






/ 2

/3

/ 4

/ 5

- 139 -

REFERENCES

V.A. LUBIMOV
(ITET). Présenté a la Conférence EPS*'83 (Brighton).

ANDERHUB et al.
Phys. Lett. 114B (1982) 76.

BILENKY et PONTECORVO
Phys. Rep. C41-225 (1978).

FRAMPTON and VOGEL
Phys. Rep. C82 339 (1982).

S.L. GLASHOW
Nucl. Phys. 22, 579 (1961).

S. WEINBERG
Phys. Rev. Lett. 19, 1264 (1967).

A. SALAM
Proc. 8th Nobel Symposium, Stockholm, 1968.

S.L. GLASHOW, J. ILIOPOULOS et L. MAIANI
Phys. Rev. D2, 1285 (1970).

C. BOUCHIAT, J. ILIOPOULOS et Ph. MEYER
Phys. Lett. 38B, 519 (1972).

J. SCHECHTER and J.W.F. VALLE
Phys. Rev. D22 (1980), 738,

Pour unc revue des Modéles de Grande Unification, voir :

M.K. GAILLARD et L. MAIANI
Proc. Ecole d'Eté de Cargése, 1979.




/ 8

/9

/ 13

/ 16

- 140 -

J. ELLIS
Proc. de 1'Ecole 4'Eté des Houches, 1981.

A. BILLOIRE, A. MOREL
Note CEA-N-2175 (1980).

H. GEORGI, S.L. GLASHOW
Phys. Rev. Lett. 32, 438 (1974).

S. WEINBERG
Phys. Rev. Lett. 43, 1566 (1978).

H. GEORGI

Particles and Fields (1974) APS/DPF Williamsburg,
Virginia, 1974 (ed. C.E. Carlson) (AIP, New York,
1975), p. 573.

M. EPHERRE et al.
Phys. Rev. C19, 1504 (1979;.

E. WITTEN
Havard Preprint HUTP-70/A076 (1979).

F. WICHOLEN
Cours a 1'Ecole d'Eté d'Erice.

A.H. GUTH
Phys. Rev. D23, 347 (1981).

A.H., GUTH et E.J. WEINBERC,
Phvs. Rev, D23, 786 (1981).

DOLGOV et ZELDOVICH
Rev. Mod. Phys., vol. 53, 1 (Janv. 1981).

MATT CRAWFORD
Neutrino 81, Maui Hawaii (1981).




- 181 -

17 / G. DANBY, J.M. GAILLARD, K. GOULIANOS, L.M. LEDERMAN,
N. MISTRY, M. SCHWARTZ and J. STEINBERGER
Phys. Rev. Lett. 9, 36 (1962).

18 / B. PONTECORVO
JETP (Sov. Fiz.) 53, 1717 (1967).

19 / V. GRIBOV, B. PONTECORVO
Phys. Lett., 28 B, 493 (1969)

20 / H. ABRAMOWICZ et al.
Z. Phys. C-12, 225 (1982).

21 / L. MAIANI
CERN-TH-2846 (1980).

22 / B. KAYSER
Phys. Rev. D24 , 110 (1981).

23 / I.I. BIGI
Z. Phys. C. Particles and Fields 12, 235 (1982).

24 / V. BARGER, P. LANGACKER, J.P. LEVEILLE et S. PAKVAZA
Phys., Rev. Lett. 45, 692 (1980).

25 / R. DAVIS et al.
Phys. Rev. Lett, 2C. 1205 (1968).

B.T. CLEVELAND, R. DAVIS, J.K. ROWLEY dans la
reéférence / 28 /.

© 26 ) E. SCHATZMANN

Rapport jaune CExrh - -11.

27/ G.T. ZATSEPIN
Neutrino Conference Pror-eding 1981, Hawail,
1-8 Juillet 1981.




- 142 -

/ 28 / P. FRAMPTON, S.... GLASHOM
Phys. Rev. D25, 1932 (1982).

/ 29 / D.S. AYRES et al.
Preprint VA-83-1.

/ 30 / Proceedings of the Neutrino Oscillation Workshop,
Brookhaven N.L., Jan. 30-31, 1981.
BNL 51380,

/ 31/ F. REINES et al.
Phys. Rev. Lett. 45, 1307 (1980).

/ 32 / F. BOEHM et al.
Phys. Lett. 97B, 310 (1980).

/ 33/ B.R. DAVIS et al.
Phys. Rev. C19, 2259 (1979).

/ 34/ Lepton-Photon Conference, Cornell 1983

J.L. VUILLEUMIER et al.
Phys. Lett. 114B, 298 (1982).

/ 35/ J.F. CAVAIGNAC et al.
Preprint LAPP-EXP-84-03/ISN-84-11, Mai 1984.

/ 36/ J. BLIETSCHAU et al.
Nucl. Phys. B133, 205 (1978).

/ 37/ N. ARMENISE et al.
Preprint CERN-EP/80-226 (1980).

/ 38/ O. ERRIQUEZ et al.
Phys. Lett., 102B, 73 (1981),

/ 39 / H. DEDEN et al.
Phys. Lett. 98B, 310 (1581).




/ 40 /

/ 42/

/ 43 /

/ 44 /

/ 4%/

/ 45b/

/ 46 /

/ 47/

/ 48 /

/ 49 /

- 143 -

N.J. BACKER et al.
Phys. Rev. Lett. 47, 1576 (1981).

C.N. TAYLOR et al.
Preprint University of Hawal, UH-511-474 (1982).

N. USHIDA et al.
Phys. Rev. Lett. 47, 1694 (19€71).

P. NEMETHY et al.
Phys. Rev. D23, 252 (1981).

H. ABRAMOWICZ et al.
Z. Phys. C Particules and Fields 17, 283 (1983).

M. SHAEVITZ

International Conference Neutrino 81, ‘aui, Hawail,
1981.

- Sur le rapport théorique ve/vu: E.L. BERGER et al.,
ANL .HEP.PR-82-32 (Juillet 1982).

- Sur les résultats expé€rimentaux : Lepton-photon conference,
Cornell 1983; International Conference on High Energy Physics,
Leipzig 1984.

4. HOLDER et al.

Phys. Lett. 74B, 277 (1978).

1.L. STOCKDALE ct al.,
Phys. Rev. Lett. 52, 1384 (1984).

Proposal CPHS, CERN/PSCC 80-106, 29 Aolt 1980.

Proposal CHARM, CERN/PS(C(/81-8.




/ 55

- 144 -

J. ALLABY et al.
Rapport jaune CERN 70-12.

G. CAVALLARI et al.
1EEE Transactions on Nuclear Science, vol. NS-25,

Fev. 1978.

EICHTEN et al.
Nucl. Phys. 44B, 333 (1972).

DEKKERS et al.
Phys. Rev. 137B, 962 (1965).

M. HOLDER et al.
Nucl. Inst. and Meth. 148, 235 (1978).

M68 Kmac : Un contr8leur de branche CAMAC & base de
MC 68000, DPHPE, Saclay 2-1981.

C.H. LLEWELLYN SMITH
Phys. Reports 3C, 5, 261 (1972).

P. MUSSET et J.P. VIALLE

Neutrino Physics with Gargamelle, Phys. Rep.

W.A. MANN et al.
Phys. Rev. Lett. 31, 844 (1973).

S.J. BARISH et al.
ANL-HEP-CP-75-40 (1975).

G.G.M, collab.
Nuovo Cimento 38A, N3 (1977).

J. CAMPBELL et al.
Phys. Rev. Lett., 30, 335 {1973)




- 145 -

/ 62 / S.J. BARISH et al.
ANL-HEP-PR-76)41 (1976).

/ 63 / HORSTKOTTE et al.
Phys. Fev. D, 25, 11.

/ 64 / W.T. EADIES et al.
Statistical Methods for Experimental Physics,
North Holland Pub.

/ 65 / F. DYDAK et al.
Phys. Letters B134, 281 (1984).

/ 66 / T.C. BACON et al.
Proposal CERN SPSC/81-14 (1981).

Manuscrit requ le 18 novembre 1985




Edite par

le Service de Documentation

Centre d'E tudes Nucléaires de Saclay
91191 G/F-sur-YVETTE Cédex (France)




