-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byff CORE

provided by HAL Université de Savoie

HAL

archives-ouvertes

Recherche de vertex dans les émulsions OPERA et
détection du lepton tau

M. Besnier

» To cite this version:

M. Besnier. Recherche de vertex dans les émulsions OPERA et détection du lepton tau.
Journées Jeunes Chercheurs JJC 2006, Dec 2006, La Rochelle, France. pp.81-84, 2006. <in2p3-

00168503 >
HAL Id: in2p3-00168503
http://hal.in2p3.fr /in2p3-00168503
Submitted on 28 Aug 2007
HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est

archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francgais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://core.ac.uk/display/47310105?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
https://hal.archives-ouvertes.fr
http://hal.in2p3.fr/in2p3-00168503

Table des matiéres

I Session Neutrinos

Magali Besnier : Recherche de vertex dans les émulsions OPERA et détection du lepton tau
1.1 Introduction . . . . . . . . . . L L e
1.2 Situation expérimentale sur les neutrinos
1.3 DL’expérience OPERA . . . . . . . . L e
1.4 Mesure d’impulsion par diffusion coulombienne multiple
1.5 détection du lepton 7 dans le canal 7— >3h






Recherche de vertex dans les émulsions OPERA et
détection du lepton tau

Magali Besnier
L.A.P.P., Annecy

Résumé

L’expérience OPERA va permettre d’observer direc-
tement l'oscillation v, — v-, et ainsi valider sans ambi-
guité ’hypothese expliquant la disparition des v, atmo-
sphériques. L’expérience reprend le principe de détec-
tion "ECC" (Emulsion Cloud Chamber) utilisant des
briques d’émulsions nucléaire, précédemment, employé
par 'expérience DONUT qui a mis en évidence le v,
[1] par reconstruction de vertex. Mon travail montre
qu’il est également possible de mesurer 'impulsion des
particules par diffusion coulombienne multiple jusqu’a
8 GeV avec une résolution de 33%. D’autre part,j’ai cal-
culé les performances ’OPERA dans le canal du 7 en
3 hadrons, et montré que ce canal contribue significa-
tivement & la mise en évidence d’intéractions v, dans
OPERA.

1.1 Introduction

Le travail présenté dans ce document s’inscrit dans
le cadre de 'expérience OPERA. Aprés un apercu de
la situation expérimentale actuelle sur les neutrinos,
je présente briévement ’expérience; je décris ensuite
mon étude sur la mesure d’impulsion par diffusion cou-
lombienne dans les briques OPERA ; enfin, je présente
I’analyse du canal du 7 en 3 hadrons et la discrimina-
tion de son bruit de fond charmé.

1.2 Situation expérimentale sur
les neutrinos

En 1998, le détecteur SuperKamiokande au Japon,
a mesuré un déficit des neutrinos atmosphériques qui
avaient parcouru une longue distance (ceux ayant tra-
versé la Terre) par rapport a ceux arrivant directement
au dessus du détecteur. Pour expliquer ce phénoméne,
I’hypotheése des oscillations de neutrinos a été avancée,
et est aujourd’hui bien établie : 'oscillation v, — v, a
été exclue par CHOOZ (expérience sur réacteur) dans
ce domaine des parameétres, et l'oscillation v, — v,
reste la solution privilégiée.

D’apreés le modéle théorique, des neutrinos de masses
non nulles ont la faculté d’osciller d’un état de saveur a

un autre : les trois états de saveur des neutrinos (ve, v,
et v, ) peuvent s’écrire comme combinaison linéaire des
trois états de masse (v1, vy et v3), a l'aide d’une ma-
trice de mélange unitaire, qui peut se décomposer en
fonction de 3 angles de mélange 614, 23, 13, une phase
0 de violation de CP, et deux phases de Majorana [2].
La probabilité d’oscillation fait intervenir des para-
meétres intrinséques aux neutrinos, les 3 angles 6;;, ainsi
que les carrés des différences de masse des états propres
de masse Am%j ; elle dépend aussi du rapport L/E, ou
L est la longueur parcourue par le neutrino et E son
énergie.

Pour l'oscillation v, — v,, dans le cas du CNGS on
peut approximer :

P(v, — v;) & cos*(613)sin® (63)sin®(2Am3; * %)

1.3 L’expérience OPERA

Les résultats de SuperKamiokande sur la disparition
de v, atmosphériques ont été confirmés par K2K en
2002 et MINOS en 2006, premiéres expériences sur fais-
ceau "long baseline". OPERA a commencé & prendre
des données en aott 2006 [3]. C’est la seule expérience
de détection directe du v, ; elle est destinée & prouver
deéfinitivement l'oscillation atmosphérique v, — v-, en
détectant la présence de v, dans un faisceau pur de v,,.

1.3.1 le faisceau CINGS

Le faisceau nommé CNGS (Cern Neutrino to Gran
Sasso) est produit au CERN et envoyé en direction du
Gran Sasso en Italie, & 732 km. Il est créé a partir d’'un
faisceau de protons de 400 GeV envoyés sur une cible de
graphite (4.5 10'° protons sur cible ou "pot" par an).
Les hadrons produits (pions, kaons) sont orientés grace
a un systéme magnétique (composé de la corne et du
réflecteur), de fagon a focaliser les particules positives
d’énergie déterminée en direction du Gran Sasso et dé-
focaliser les particules chargées négativement ; les 71
et Kt traversent un tube de désintégration sous vide
de 1km de long, dans lequel ils vont produire des v,
dirigés vers le Gran Sasso, ou le faisceau a alors une
énergie moyenne de 17 GeV, un diamétre de 2 km et
un angle de 3.3° par rapport a la tangente au sol [4].
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On attend au Gran Sasso 36 événements v, CC par an
pour 5400 événements v, CC.

1.3.2 le détecteur OPERA

Le détecteur OPERA est situé dans le laboratoire
sous-terrain du Gran Sasso, a 1400 m sous une mon-
tagne, ce qui permet de s’isoler efficacement, des rayons
cosmiques. Le détecteur est composé de deux super-
modules représentés sur la figure 1.1, chacun compre-
nant une partie cible et un spectrométre magnétique a
muons.

F1a. 1.1 — Schéma des deux super-modules du détecteur
OPERA

Description de la cible :
Chaque élément cible est composé de 31 modules, cha-
cun fait d’'un mur de briques (64 rangées et 2x26 co-
lonnes) suivi de 2 plans de scintillateurs plastiques croi-
sés. Ces derniers jouent le role de déclencheur électro-
nique et permettent de déterminer la brique dans la-
quelle a eu lieu une interaction. Les briques sont com-
posées de 56 feuilles de Plomb de chacune 1mm d’épais-
seur, en alternance avec 57 films d’émulsion photogra-
phique de 290 um d’épaisseur. Deux films d’émulsion
(feuilles changeables ou CS) sont de plus attachés der-
riere la brique, en face des scintillateurs, afin de valider
les prédictions de I’électronique.
Les particules chargées produites lors des interactions
de neutrino dans le plomb ionisent les grains de bro-
mure d’argent ; ces grains apparaissent noirs apreés trai-
tement, permettant ainsi de reconstruire les traces avec
une résolution angulaire de 2 mrad et une résolution en
position de 2 pm [5].
L’insertion dans le détecteur des 206 000 briques ainsi
que l'extraction des briques candidates sont assurées
par deux robots manipulateurs concus et réalisés au
LAPP.

1.3.3 de la brique au vertex

Une fois qu’une brique candidate a été extraite du
détecteur, la premiére étape consiste a confirmer la pré-
sence de traces dans les CS compatibles avec les prédic-
tions de I’électronique. Si la correspondance n’est pas
établie la brique est réinsérée dans le détecteur avec 2
nouvelles CS. Si les traces coincident, les émulsions de
la brique sont développées et envoyées dans un des 15

laboratoires de "scanning" européen ou japonais, ol est
réalisée I’analyse en ligne (digitisation) des émulsions.

L’analyse hors ligne conduit ensuite a la reconstruc-
tion de traces et de vertex. La figure 1.2 montre ’effi-
cacité de reconstruire et celle d’attacher une trace & un
vertex! : cette efficacité est de 80 4 90 % au dessus de 2
GeV ; cependant, des problémes de reconstruction ap-
paraissent au dessous de 600 MeV, dus a la diffusion des
particules dans le plomb et & la détérioration de la réso-
lution angulaire pour des grands angles. Cette efficacité
pourra étre améliorée a basse impulsion grace a 'implé-
mentation de la méthode de reconstruction d’impulsion
par diffusion multiple dans ’algorithme de reconstruc-
tion de traces.
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F1a. 1.2 — Efficacité de reconstruction et d’attachement
au vertex primaire de traces simulées dans les émulsions

(».CC))

1.4 Mesure d’impulsion par diffu-
sion coulombienne multiple

La diffusion des particules dans le plomb est problé-
matique pour la reconstruction de traces & basse éner-
gie, mais peut étre utilisée afin de mesurer leur impul-
sion.

1.4.1 Description de la méthode

La présence des films d’émulsion entre chaque feuille
de plomb permet de mesurer la diffusion subie par les
particules dans le plomb : la dispersion 6,,.s de la dis-
tribution des différences d’angle est égale a la vraie dis-
persion 6y, qui dépend de I'impulsion de la particule et
de I’épaisseur de plomb, plus un terme qui correspond
a la résolution angulaire sur la différence d’angles entre
deux basetraces (morceaux de traces dans les émul-
sions). On peut écrire :

62,., = 03 + 66°

mes
ou on peut approximer [6] :

2 _ 14.64% | N..p
% = (PeB)® * "Xo

Létude réalisée avec un fichier Montecarlo de v, CC)
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ou P est 'impulsion de la particule en MeV, N..;
I’épaisseur de plomb traversée en mm, et la longueur
de radiation du plomb Xy est égale & 5.6mm.

Pour une particule de 3GeV, la déviation dans 1lmm
de plomb est de 2.1mrad, valeur équivalente au 66, ce
qui rendrait la mesure par MCS difficile au dela de
3GeV ; cette considération a amené la méthode propo-
sée par le LAPP :

- La premiére étape est d’évaluer la résolution des base-
traces 06 en fittant la courbe 6,,.s en fonction de N .
avec plusieurs traces de méme énergie.

- La deuxiéme étape est la mesure de 'impulsion trace
par trace, en fittant 6,,.s en fonction de N..; avec le
66 évalué précédemment.

La figure 1.3 représente I’évolution #,,.5s en fonction
de N,y pour des pions Montecarlo de différente énergie.
Il apparait sur cette figure que, la diffusion étant moins
importante & haute énergie, il sera d’autant plus diffi-
cile de mesurer I'impulsion qu’une particule sera éner-
gétique.

La distribution de I'impulsion P calculée pour chaque

Scattering angle

1GeV : 30 s =2.2mrad

2GeV : 80 s =2.26mrad
3GeV : 80 s =1.70mrad
4GeV : 50 s =1.76mrad
6GeV : 50 s =1.80mrad
8GeV : 50 s =1.84mrad
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F1a. 1.3 — dépendance 6,,.s en fonction de N..; pour des
pions MC de différente énergie

trace peut s’écrire sous la forme :

2 2
F(P) = 22 v cap 254"

ou PO, P1 et P2 sont des paramétres ; P1 est noté Prec
et donne la valeur de 'impulsion reconstruite. La réso-
lution en impulsion est donnée par la dispersion de la
distribution de I’inverse de I'impulsion (gaussienne). La
figure 1.4 montre un exemple des distributions de re-
construction et de résolution pour des pions de 2 GeV
Montecarlo et de données de faisceau test.

1.4.2 Résultats données / Montecarlo

Une étude compléte données/Montecarlo a été réa-
lisée, avec des données réelles provenant de faisceaux-
tests de pions au CERN en 2002 et 2004. Les figures
1.5 comparent les résultat obtenus : le MC est parfaite-
ment linéaire dans la reconstruction de P ; le désaccord
de 250 MeV pour les data de 4 GeV est attribuable &
un décalage initial de I'impulsion du faisceau. Les réso-
lutions vont de 25% pour 1GeV a 33% pour 8GeV. On
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FiG. 1.4 — Distributions pour des pions 2 GeV MC/données
réelles : & gauche de 'impulsion, a droite de l'iverse de I'im-

pulsion. les fits sur les data reconstruisent Prec=2.04 +0.01
GeV, et 5£=24.1%40.3.

remarque ici que les résolutions des données réelles sont
meilleures que celles du Montecarlo, car dans ce dernier,
les efficacités de reconstruction ont été sur-estimées.
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Fia. 1.5 — Comparaison données/MC : en haut 'im-
pulsion reconstruite en fonction de 'impulsion MC (ou
impulsion du faisceau), en bas la résolution en impul-
sion en fonction de I'impulsion

1.5 détection du lepton 7 dans le
canal 7— >3h

La signature de l’interaction du neutrino tau avec
les noyaux de plomb du détecteur d’OPERA est la
production du lepton tau, qui se désintégre apreés
un parcours moyen d’environ 500pm. Ses principaux
canaux de désintégration sont :

(e T 7 7 (17.36%)
T e U v (17.84%)
7= = h~ v, (+n70) (49.22%)
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= = h™h=h* v, (+n7°) (15.19%)

La désintégration du 7 en lepton plus léger ou en un
hadron se remarque par un coude dans la trace de la
particule dii & I’émission de neutrinos ; le canal en trois
hadrons chargés donne aux événements v, — 7 —3h
une topologie remarquable & deux vertex, avec une
gerbe hadronique & chaque vertex ainsi que l’émission
d’un v, au deuxiéme, invisible dans le détecteur.

Ce dernier canal n’a été que peu étudié & cause du
bruit de fond élevé, qui provient majoritairement de la
désintégration de particules charmées produites par les
v, ; le rapport entre la section efficace de production
d’un quark charme par courant chargé et la section ef-
ficace v,CC (sections efficaces de diffusion profondé-
ment inélastique) est de 3.3+0.5% [4]. Les particules
charmées créeés (A}, DT, DF, D) ont des masses et
temps de vol similaires au 7 et possédent des topolo-
gies semblables dans le canal charme—3h par rapport
au 7 —3h.

Considérant les 5400 événements v, CC, on obtient au
total 24 événements charme—3h produits par an dans
la cible d’OPERA (taux de branchement calculés a
laide du PDG 2004), pour 4 événements 7 —3h. Ceci
nous ameéne & une contamination de ’échantillon signal
de 86 %.

Pour réduire cette contamination, j’ai développé des va-
riables topologiques discriminantes. Les résultats préli-
minaires (sans corrélations entre les variables) sur la sé-
paration tau/charme sont exprimés a l'aide des figures
1.6, ot sont représentés le rapport de vraisemblance et
la courbe d’efficacité/pureté : on obtient alors une effi-
cacité de 7.1% pour une pureté de 90%.

Le signal attendu sur 5 ans pour chaque canal est
donné dans le tableau 1.1, pour une pureté de 90%.
L’étude pour le canal 3h n’a été réalisée qu’au niveau
générateur, et les efficacités de reconstruction ne sont
pas encore prises en compte. Néanmoins, la quantité
d’événements apportés par ce canal est non négligeable
compte-tenu du bruit de fond résiduel.

Canal € Nb d’événement | Nb d’événement
de signal de fond
e 19.4% 6.1 0.31
uwo 16% 5.1 0.33
h~ 5.8% 5.3 0.42
3h 7.1% 1.4 0.16
total | 48.3% 17.9 1.22

TAB. 1.1 — Signal attendu sur 5 ans

Conclusion
Ce document décrit le travail que j’ai réalisé pendant
ma premiére année de thése : la méthode de reconstruc-
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F1G. 1.6 — Résultats sur la séparation tau/charme a l'aide
de variables topologiques : en haut le rapport de vraisem-
blance, en bas la courbe d’efficacité/pureté

tion d’impulsion par diffusion coulombienne est aujour-
d’hui implémentée dans ’algorithme de reconstruction
de traces, et pourra améliorer ’efficacité de reconstruc-
tion & basse impulsion. D’autres part, les résultats pré-
liminaires sur le canal de désintégration du 7 en 3 ha-
drons sont encourageants et peuvent optimiser les per-
formances d’analyse ’OPERA pour la détection d’in-
teractions v, .
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