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Introduction

Les résultats des expériences Super-Kamiokande (1997) et SNO (2005) ont montré que les neutrinos,
particules fantomatiques du modéles standard, peuvent changer de saveurs entre leur création et leur
détection, ce qui a value le prix Nobel de physique en 2015 a Takaaki Kajita et Arthur B. McDonald.
Ce phénomene de changement de saveur, appelé oscillation des neutrinos a cause de son caractére
ondulatoire, n’est possible que si les neutrinos ont une masse non nulle, ce qui n’est pas prévu dans le
modele standard minimal de la physique des particules. Ce dernier doit donc étre étendu afin d’inclure
les masses des neutrinos, et il existe plusieurs théories capables de le faire. Ces différentes théories
dépendent de I'ordre des masses des neutrinos, encore inconnu. De plus, le modele théorique prédisant
le changement de saveur des neutrinos inclut une phase pouvant violer la symétrie Charge-Parité (CP).
Si cette phase est différente de 0 et 7, les neutrinos et les antineutrinos ne se comportent pas de la
meéme maniere, ce qui pourrait contribuer a expliquer pourquoi I'antimatiere a entierement disparue

de 'univers.

L'ordre des masses et la phase de violation CP peuvent étre déterminés dans une expérience
d’oscillation de neutrinos a longue ligne de base utilisant un faisceau intense de neutrinos en mesurant
la probabilité de transition de saveur des neutrinos. Cette probabilité dépend de 1’énergie des neutrinos,
et une tres bonne résolution en énergie ainsi qu’en espace est nécessaire pour étre sensible aux effets
de l'ordre des masses et de la violation de CP. L'expérience Deep Underground Neutrino Experiment
(DUVE), qui commencera a prendre des données fin 2026 aux USA, se propose de mesurer 'ordre
des masses et la phase de violation de CP. Elle sera, avec T2HK proposée par le Japon, la troisieme
génération d’expériences étudiant le phénomene d’oscillation des neutrinos. Elle détectera des neutrinos
d’un faisceau produit par le Fermilab, prés de Chicago, dans 4 modules de détection de 10 kt basés sur
la technologie de Chambre a Projection Temporelle a Argon Liquide (LArTPC), situés a Sanford dans le
Dakota du Sud.

Cette technologie, proposée par C. Rubbia en 1977, a été utilisée avec succes pour la détection de
neutrinos par ICARUS au début des années 2000, qui a montré la possibilité de reconstruire en trois
dimensions et dans un volume de plusieurs meétres cubes les interactions de neutrinos dans 1’argon
liquide avec une trés bonne précision a la fois en espace et en énergie. La proposition d’amélioration
de cette technologie, la Chambre a Projection Temporelle a Argon Liquide Double Phase (DLArTPC)
proposée par A. Rubbia en 2004, consiste a opérer le détecteur au point d’ébullition de ’argon afin
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d’amplifier le signal dans une mince couche d’argon gazeux au sommet du volume d’argon liquide.
Ceci permet a la fois d’augmenter le rapport signal sur bruit et la distance de dérive tout en diminuant

le seuil de détection et la résolution spatiale.

Le projet West Area 105 (WA105) a achevé la construction en 2019, a la nouvelle plateforme
neutrinos du Centre Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN), d’'un démonstrateur de DLArTPC
de 6 x 6 x 6m3 (300t) basé sur la technologie d’amplification des Larges Multiplicateurs d’Electrons
(LEMs). Ces derniers sont des PCB de 50cm x 50cm x 1 mm percés de trous de 500 pm dont le gain
effectif attendu est de 20 dans le 6 x 6 x 6m?>. Les performances de ce démonstrateur seront directement
extrapolables aux dimensions de DUVE; il détectera des rayons cosmiques a partir du mois d’aotit 2019
et a pour but d’évaluer la capacité de la technologie DLArTPC a répondre aux besoins de DUVE en
terme de résolution et de rapport signal sur bruit, ainsi qu’a développer les techniques de construction
d’une DLArTPC de plusieurs kilo tonnes. Un premier prototype de 3 x 1 x 1 m? (4,2t) a été construit
entre 2016 et 2017 au CERN afin de démontrer que la technologie peut fonctionner avec des surfaces
de lecture de plusieurs metres carrés et une distance de dérive d’un metre, et également afin de valider

les choix technologiques fait pour la construction du 6 x 6 x 6m?>.

Le chapitre 1 de cette thése consiste en une présentation du phénomene des oscillations des neutrinos,
et finit en montrant I'impact de 'ordre des masses et de la violation de CP sur les probabilités de
transitions. Le chapitre 2 présente l’expérience DUVE, et termine sur les besoins techniques des
détecteurs LArTPC de DUVE. Le chapitre 3 présente le prototype et le démonstrateur du projet WA105
en détail, ainsi que les différents processus physiques se déroulant dans I’argon liquide. Le chapitre 4
est dédié aux tests et a la caractérisations des LEMs et des anodes utilisés dans le 6 x 6 x 6m?, ainsi
qu’a la simulation du passage des électrons issus de 1’ionisation de I’argon liquide a travers ces LEMs.
Sont particulierement étudiées les différentes zones mortes de ces derniers ainsi que I'influence des
différents champs électriques sur les pertes d’électrons. Dans le chapitre 5, les résultats des prises de
données en rayons cosmiques du prototype de 3 x 1 x 1 m?3 sont analysés et comparés aux simulations
précédentes, qui sont ensuite utilisées pour comparer le gain effectif dans le 3 x 1 x 1 m? au gain effectif
mesuré par un petit prototype de 3L en 2013. Le comportement de ce gain effectif en fonction de

différents parametres de fonctionnement est également étudié.
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La physique des neutrinos

Le projet WA105 teste la technologie DLArTPC a grande échelle dans le but de l'utiliser dans la
future expérience de physique des neutrinos DUVE qui vise a sonder l'ordre des masses et la violation
de CP du secteur leptonique, deux inconnues de la physique des neutrinos. Le but de ce chapitre est
d’introduire la notion d’oscillation des neutrinos et de faire I’état des lieux de nos connaissances. I1
termine en montrant les effets de l'ordre des masses et de la violation de CP sur la probabilité de

transition que DUVE cherchera a détecter.

1.1 Bréve histoire de la physique des particules

La physique des particules, dont le Modéle Standard est schématisé en Figure 1.1, est une discipline
née de la convergence de I’électromagnétisme, de la mécanique quantique et de la relativité restreinte.
Elle a pour objectif la compréhension du comportement des objets physiques a la plus petite échelle

possible.

La premiere pierre de la mécanique quantique est la discrétisation des rayonnements d’un corps
incandescent suggéré par Max Planck en 1900[1]. Einstein, en 1905[2], se basera sur le travail de
Planck et proposera la notion de quantum de lumiere appelé plus tard "photon" pour expliquer
les résultats expérimentaux de l'effet photoélectrique observés en 1839 par Antoine Becquerel et
Alexandre Edmond[3]. Il publie sa théorie de la relativité restreinte[4], qui permet de se passer de la
notion d’éther luminifére, ainsi que la trés célebre équation E = mc?[5] la méme année. La mécanique
quantique continuera a s’étoffer jusqu’en 1930 avec les travaux de Bohr, de Broglie, Pauli, Schrodinger
et Heisenberg pour aboutir a 'interprétation de Copenhague[6], qui constitue un nouveau paradigme
ou la notion de probabilité n’est plus juste issue d’'un manque de connaissance mais est une propriété
intrinséque des systemes physiques. Une des expériences qui illustre le mieux cette notion de probabilité
est 'expérience des doubles fentes d’Young réalisée avec des électrons individuels, qui montre que ces
derniers peuvent interférer avec eux mémes[7, 8]. C’est a cette période que Pauli propose l'existence du
neutrino[9], nouvelle particule pas encore observée a ce moment la mais dont ’existence est nécessaire

au maintien du principe de conservation de 1’énergie (voir section 1.A).

Viennent ensuite les théories des interactions fondamentales et des champs de particules. La

nécessité d’une interaction forte, responsable de la cohérence du noyau atomique, est entrevue apres les
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Ficure 1.1 — Le Modele Standard de la physique des particules. Voir encadré 1.1.

résultats de I'expérience de Rutherford, démontrant I’existence du noyau. Les bosons, particules de spin
entier, sont nommés d’apres Satyendranath Bose, qui proposa leur existence en 1923 afin d’expliquer
les découvertes de Planck sur les quanta de lumiere[10]. En 1926, Oskar Klein et Walter Gordon|[11,
12] créent I’équation portant leurs noms, capable de décrire le comportement de particules de spin 0
(un cas particulier de bosons dont fait parti le célebre boson de Higgs). En 1928, Dirac propose son
équation d’onde relativiste décrivant les particules de spin demi-entier, appelé fermions en I’honneur
d’Enrico Fermi[13]. Se faisant, il prédit au passage la possibilité de ’existence de ’antimatiere, dont le
premier représentant, le positron, sera découvert en 1933 par Carl D. Anderson[14]. Fermi propose
sa théorie de I'interaction faible, expliquant la désintégration  en 1934[15], qui s’avérera étre une
approximation du modele de Yukawa de 1935[16] ou les interactions se font via un échange de boson.
Feynman, Schwinger et Tomonaga[17, 18, 19] créent la théorie de ’électrodynamique quantique entre
1946 et 1950, ancétre du Modele Standard que nous connaissons aujourd’hui. Cette théorie promeut
une propriété des équations de Maxwell au rang de principe : le fait que les équations de Maxwell soient

apparemment invariantes sous certaines transformations des champs électriques et magnétiques. Cette
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ENcADRE 1.1- LE MODELE STANDARD DE LA PHYSIQUE DES PARTICULES

La Figure 1.1 schématise le Modele Standard de la physique des particules tel que nous le
comprenons aujourd’hui. Il repose sur un concept de symétrie et de brisure de symétrie. La ligne
du haut représente 1’'univers dans ses premiers instants (~ 107! s), avant que la température
moyenne ne descende en dessous du seuil de 160 GeV. Le potentiel de Higgs V(H) (colonne
de gauche) était alors symétrique, et son minimum correspondait a un champ de Higgs H nul.
Toutes les particules étaient alors de masse nulle. La seconde ligne décrit I'univers tel qu’il est
aujourd’hui. Quand la température de l'univers est passée en dessous de 160 GeV, le minimum
du potentiel de Higgs correspondait a un champ non nul, baignant tout l’espace et avec lequel
les particules interagissent pour acquérir leur masse.

Les deux tableaux du milieu décrivent les fermions, les particules de spin demi-entier. Ils suivent
la statistique de Fermi-Dirac, c’est a dire qu’il est impossible pour deux fermions d’étre dans
le méme état quantique. Dans la derniére colonne sont les bosons, médiateurs des interactions
fondamentales. Ces dernieres sont de spin 1, et suivent la statistique de Bose-Einstein : il n’y a pas
de limite au nombre de boson pouvant étre dans un méme état quantique. Il existe deux versions
de chacune de ces particules : une de chiralité gauche, portant un isospin faible demi-entier
sensible a I'interaction faible, et une de chiralité droite avec un isospin faible nul, insensible
a l'interaction faible. Les deux premiéres lignes correspondent aux quarks (u, d, ¢, s, t et b),
particules de charge électrique non-entiere et portant une charge de couleur, leur permettant
de former la matiére hadronique via l'interaction forte et ne pouvant exister seuls. Les deux
dernieres lignes correspondent aux leptons, insensibles a I’interaction forte. Les neutrinos (v,,
v, et v;) sont €électriquement neutres et de masse tres faible comparé aux autres particules. Ils
peuvent se transformer en/étre créés avec leur lepton associé (électron e, muon y et tau 7) en
interagissant avec un boson W*. Ces leptons portent une charge électrique élémentaire négative.
La premiere génération (i.e colonne) de fermions, composée des quark up (#) et down (d), de
I’électron et du neutrino électronique, correspond a la matiere stable, celle qui constitue tout ce
qui nous entoure. Les particules des deux autres générations sont instables (sauf les neutrinos) a
cause de leur masse plus importante. Chaque fermion a un antifermion associé (qui ensemble
forment 'antimatiere), dont toutes les charges sont inversée mais qui a la méme masse que le
fermion.

Les bosons quant a eux sont des particules de spin 1. Au nombre de 12, ils sont les médiateurs
des interactions fondamentales. Les 8 gluons (g) se couplent par interaction forte a toutes les
particules portant une charge de couleur. Ils portent chacun une charge et une anticharge de
couleur, mais pas de charge électrique ni d’isospin faible. Les bosons massifs chargés W=* et
le boson massif neutre Z° sont médiateurs de l’interaction faible et se couplent a toutes les
particules portant un isospin faible demi-entier. Le boson non massif neutre y (le photon) est
médiateur de I’électromagnétisme et ne porte ni charge de couleur ni isospin faible. Ils sont tous
les quatre des superpositions linéaires de bosons de masse nulle qui existaient avant la brisure
de symétrie.

invariance se traduit, pour la propagation d’une particule chargée dans un champ, par I'invariance

de sa probabilité de présence sous un rephasage dont I'argument peut dépendre de 1’espace-temps
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(transformation dite locale). Imposer 1'invariance sous cette transformation U(1) locale a I'ensemble du
lagrangien libre de cette méme particule chargée aboutit a 'apparition de termes d’interaction avec
un champ de boson, qui n’est autre que le photon, médiateur de I'interaction électromagnétique. Une
trés bonne introduction a ce concept peut se trouver dans "Geometry, particles and fields", de Bjorn
Felsager [20].

S’en suivent alors les découvertes de trés nombreuses particules : de nombreux mésons, baryons
et hadrons, ainsi que le lepton p, ou muon, qui avait été découvert en 1937[21]. Les théories de
Yang et Mills de 1954[22] généralisent I'invariance de jauge U(1) de I’électrodynamique quantique et
seront utilisées par Gell-Mann en 1961-1964[23, 24] pour créer la chromodynamique quantique, qui
décrit I'interaction forte responsable de la cohésion du noyau atomique, en imposant au lagrangien
une invariance par transformation SU(3). La notion de quarks, composants fondamentaux du zoo de
particules alors connues, est introduite par la méme occasion. Glashow, Salam et Weinberg imposent une
invariance U(1)® SU(2) en 1967[25, 26, 27] pour unifier les interactions faible et électromagnétique,
et la brisent en utilisant le mécanisme de brisure de symétrie postulé en 1964 par Brout, Englert,
Higgs, Hagen, Guralnik et Kibble[28, 29, 30, 31] prédisant I’existence du fameux boson de Higgs pour
expliquer la génération des masses des particules massives alors connues (sans brisure de symétrie,

toutes les particules seraient de masse nulle!).

Le neutrino électronique est découvert en 1956 par Cowan et Reine[32] aupres d’un réacteur
nucléaire et le neutrino muonique est observé en 1962[33] au synchrotron AGS a Brookhaven. Vingt
six ans séparent la proposition de I’existence du neutrino par Pauli et sa découverte. Le lepton 7 est
découvert en 1976[34] avec 'anneau de collision SPEAR a SLAC, les bosons Z° et W*, médiateurs
de l'interaction faible, en 1983[35, 36] avec I’expérience UA1 du CERN. Le dernier quark, le top,
est découvert en 1995[37] au Fermilab. Le neutrino tauique est observé en 2000 par l'expérience
Direct Observation of the v, (DONUT)[38] au Fermilab également et finalement le boson de Higgs
est découvert en 2012 au LHC du CERN[39]. Toutes les particules prédites et décrites par le Modéle
Standard de la physiques des particules, dont une représentation est montrée en Figure 1.1, ont alors
été observées.

Le puzzle du Modele Standard est alors complet, et seul quelques phénomeénes rares restent encore
a observer. Tout ceci laisse cependant les physiciens sur leur faim : le Modele Standard ne prédit pas
tout (matiére noire, gravitation...) et présente des particularités qui semblent étre des manifestations
de phénomenes sous-jacents, notamment les grandes différences entre les masses des trois générations
de particules (les trois colonnes "fermions" de la Figure 1.1). En d’autres endroits, le Modele Standard
semble méme en désaccord avec les observations, par exemple concernant le moment magnétique du
muon, ou un désaccord entre la théorie et I’expérience de 3,50 est observé[40]. Des théories au-dela du
Modeéle Standard sont alors mises au point, comme la supersymétrie ou la théorie des cordes[40]. Mais
cette quéte de nouvelle physique est pour le moment peu concluante : aucune particule supersymétrique
n’a été détectée et les énergies actuelles atteintes aux accélérateurs de particules ne permettent pas de

tester bon nombre de nouvelles théories.




CHAPITRE 1. LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS

La communauté de la physique des particules s’est donc tournée vers les neutrinos pour sonder les
modeles au dela du modele standard, ou Beyond Standard Model (BSM). Le phénomene d’oscillation
de ces derniers, observé a la fin du XX®™ et au début du XXI*™€ siécle par les expériences Super-
Kamiokande[41] et Observatoire de neutrinos de Sudbury (SNO)[42], impliquent que les neutrinos
ont une masse non nulle, ce que le Modeéle Standard ne prenait alors pas en compte. En effet, si les
neutrinos avaient une masse, elle était trop faible pour jouer un role dans les expériences de physique
d’accélérateur. Plusieurs extensions du Modele Standard sont possibles pour inclure ces masses (voir

section 1.E), extension qui implique de la nouvelle physique.

Dans la suite, nous présentons en détail ce phénomeéne d’oscillation des neutrinos. Pour plus de

détails sur la physique des neutrinos en général, voir section 1.A a section 1.E.

1.2 Le paradigme des oscillations des neutrinos

1.2.1 Geneése de la théorie

On désigne habituellement un neutrino par sa saveur : neutrinos €lectronique (v,), muonique (v,)
ou tauique (v;). Quand un lepton chargé (électron muon ou tau) interagit avec un boson W, il se
transforme en un neutrino de saveur définie (appelons-le v, ), correspondant a celle du lepton chargé.
De la méme maniére, un neutrino d’une saveur donnée (appelons-le v4) se transforme en un lepton
chargé de méme saveur apres interaction avec un boson W. Or, si le neutrino a une masse non nulle,
un neutrino produit par un lepton de saveur a peut, apres propagation dans l’espace, produire un
lepton de saveur  # a. Le premier a avoir soulevé ceci est Bruno Pontecorvo, méme s’il ne I’a pas fait
en ces termes. En effet, au moment de la publication de ses deux premiers articles[43, 44] sur le sujet a
la fin des années 60, seul le neutrino électronique avait été découvert. Pontecorvo parlait de possible
transition entre neutrino et antineutrino du fait que le neutrino soit neutre, inspiré par les travaux de
Gell-Mann et Pais[45] sur la conversion du K0 en K°. Dans son article suivant en 1968[46], tout en
gardant la possibilité de conversion des neutrinos vers les antineutrinos, il introduit la possibilité d’une
conversion du neutrino électronique vers le neutrino muonique, découvert en 1962[33]. Il prédira
également deux résultats importants :

e Siles masses des neutrinos ne sont pas nulles et que la charge leptonique n’est pas conservée, les
neutrinos peuvent changer de saveur.
e Dans ce cas, le flux de neutrino en provenance du soleil peut étre plus faible que le flux attendu
sans changement de saveur.
La premiére prédiction implique de la physique au-dela du Modéle Standard, puisque ce dernier
suppose que les masses des neutrinos sont nulles. La seconde prédiction fut vérifiée en 1970 par Ray
Davis avec la Brookhaven Solar Neutrino Experiment[47], a Homestake. Cette expérience trouva un
facteur de déficit compris entre 2 et 3. Il ne s’agissait alors pas encore d’une preuve, d’autres théories
pouvant expliquer ce phénomene. J. N. Bahcall et R. Davis font d’ailleurs part dans leur article[47] de

leurs doutes quant a la précision des modeles solaires utilisés. Néanmoins, ce résultat était un indice
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qui a incité les chercheurs a creuser la question.

Le changement de saveur v, = v, avait été envisagé également entre 1962 et 1963 par deux groupes
de physiciens, Katayama, Matsumoto, Tanaka et Yamada[48] puis par Maki, Nakagawa et Sakata[49].
Ces quatre derniers donneront leurs noms, avec Pontecorvo, a la célebre matrice Pontecorvo-Maki-
Nakagawa-Sakata (PMNS) décrite plus loin, qui gouverne les transitions de saveur des neutrinos. Leur
point de départ était différent de celui de Pontecorvo, puisqu’ils visaient a créer une théorie unifiant
les leptons et les hadrons. Ils sont également arrivés a la conclusion qu’un changement de saveur des

neutrinos implique que ces derniers doivent avoir des masses non nulles.

En 2015, Takaaki Kajita et Arthur B. McDonald ont recu le prix Nobel de physique "pour la décou-
verte des oscillations des neutrinos, qui montre que les neutrinos ont une masse" par les expériences

SNO et Super-Kamiokande.

ENCADRE 1.2— INTERACTIONS DES NEUTRINOS DANS LA MATIERE

Vg la Vy Vo

w+ A

d d

Ficure 1.2 — Exemple d’interactions courant chargé (CC, gauche) et courant neutre (NC, droite)

entre un neutrino et un quark down.

Un neutrino n’interagit que via 'interaction faible, et donc via soit un boson W+ soit un boson
VA

L'interaction via un boson W* est dite par "courant chargé" et produira nécessairement un lepton
de méme saveur et de méme nature (matiere ou antimatiere) que le neutrino dans 1’état final.
Déterminer la saveur de ce lepton permet donc de connaitre la saveur du neutrino incident.
Dans l'interaction via boson Z°, dite par "courant neutre", le neutrino est encore présent dans
’état final. Une telle interaction ne permet pas de reconstruire la saveur du neutrino.

Dans les deux cas, le neutrino interagira avec le noyau de I'atome du milieu de détection
et produira dans I’état final un ou plusieurs hadrons, chargés ou neutre. Pour étudier une
probabilité de changement de saveur, il faut donc reconstruire la saveur et I’énergie des neutrinos
incidents, et donc mesurer 1’énergie et la saveur des leptons produits dans 1’état final (électrons
et muons pour DUVE), ainsi que I’énergie des gerbes hadroniques du méme état final.




CHAPITRE 1. LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS

SNO détectait les neutrinos solaires, par interaction par courant chargé (CC) et par courant neutre
(NC), permettant d’avoir acces a la fois au flux de neutrinos électroniques (NC et CC) et au flux
de neutrinos muoniques et tauiques (NC). La somme des trois flux correspondait bien au flux total
prédit par le modele solaire standard alors que le flux de neutrinos électroniques était inférieur aux

prédictions, montrant qu'une partie du flux change de saveur mais que le flux total est conservé.

Super-Kamiokande détecte des neutrinos issus des interactions de rayons cosmiques avec l’atmo-
sphere. Il pouvait ainsi comparer les flux des neutrinos pour différents angles zénithaux, correspondant
a des créations du neutrino allant de juste au dessus du détecteur (angle nul) a I’lautre bout du globe
(angle de 7r). Comme nous allons le montrer plus loin, la probabilité qu’a un neutrino de changer de
saveur dépend de la distance parcourue (équation (1.8)). Une dépendance du flux en l’angle zénithal a
donc indiqué un phénomene de changement de saveur dépendant de la distance. La Figure 1.4b montre

cette dépendance pour des détections de neutrinos muoniques.

1.2.2 Pourquoi "Oscillations"?

La base de la théorie des changements de saveur des neutrinos est de dire que les états v,, v, et v,
sont des états propres d’interaction, mais pas forcément des états propres de I’hamiltonien. Autrement
dit, les états propres de saveur sont une composition linéaire des états propres de masse, et inversement.
Faire agir ’hamiltonien sur un état de saveur afin de le propager dans l’espace peut modifier ses
composantes et donc changer la saveur. Partant de la, nous allons montrer d’ou provient le terme

"oscillation".

Conventions de notation

e 71 =c =1 (systeme d’unité naturelle)

e Nous supposerons que les différences de vitesses des différents états de masses sont suffisamment
faibles pour approximer les états de masse en onde plane. Les expériences de neutrinos vérifient
généralement facilement cette condition !.

® v, v, et v, sont les états propres de saveur. Un neutrino est dans un de ces états au moment de
son interaction.

® v, .. désigne un des trois €tats propres de saveur.

e I, p.. désigne un des trois leptons chargés e, p ou 7.

e U,; est un élément de la matrice U permettant de passer de la base des états propres de saveur a
la base des états propres de masse.

e v; avec i un entier non nul désigne un état propre de masse, qui vérifie I’équation
[vi(t)) = e 5P | (0)). (L)

avec E; et p; I’énergie et I'impulsion du neutrino, constantes au cours du temps.

1. Ala différence notable des neutrinos d’origine astronomique, ou pour un éventuel neutrino stérile de masse de l'ordre
du keV dont la longueur de cohérence est courte par rapport a un neutrino actif de masse inférieur a I’eV.

1.2. LE PARADIGME DES OSCILLATIONS DES NEUTRINOS 7
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Superposition des états de masse

Les états propres de saveurs, s’ils ne sont pas des états de masse, sont une superposition linéaire de
ces états. On peut donc écrire

[va) = Z i1vi) (1.2)

Ivi) = Zuaim» (1.3)
(04
L’état d’un neutrino initialement créé dans une saveur « est alors :

vt = |va>—Z ivi(t =0)) (1.4)

Son état a un temps t > 0 est alors :

t)>:ZU* Z SEAP) |y, (0 >—Z TiBtpx ZUMVﬁ
Z [Upie BP0 )

Plusieurs points méritent d’étre soulignés ici :

e Un état de saveur a ne peut se transformer qu’en un lepton de méme saveur. Les états de saveur
doivent donc étre orthogonaux.

e Il a été montré expérimentalement qu’il ne peut exister que trois états de saveurs actives (i.e
sensibles a 'interaction faible)[40] de masse inférieure a la moitié de celle du boson Z°. Il faut
donc au moins trois états de masse. S’il existe plus de trois états de masse, il doit alors exister
d’autres états, soit plus lourds que le Z°, soit insensibles & Iinteraction faible, soit les deux. Ceux
ci ne sont pas prédits par le Modele Standard et pourraient constituer une partie de la matiere
noire.

e La matrice U étant une matrice de changement de base, elle doit étre unitaire :

5aﬁ Va|Vﬁ <ZU0¢1V12 > ZUaz VZIV] ZUaz Bj z]

Comme nous ne pouvons détecter que les trois états de saveur v,, v, et v, il convient de travailler avec
un matrice 3 x 3. La combinaison des mesures actuelles et futures des éléments de cette matrice[50]
permettra de tester si cette matrice est unitaire. Si ce n’est pas le cas, cela prouvera ’existence d’états
de saveurs encore non observés car alors la matrice 3 x 3 ne sera qu’une sous-matrice d’'une matrice

plus grande qui, elle, doit étre unitaire.

Avant de détailler cette matrice U, intéressons-nous a la probabilité de changement de saveur.
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Quelle est la probabilité de passer d'une saveur f§ vers une saveur a ?

En notant |v(t)) I’état de masse dans lequel se trouve un neutrino a un instant ¢, cette probabilité

est donnée par la projection de I’état de saveur p sur cet état :

2
P(vy = vg) = [(vg|v(t)) (1.6)
En utilisant les équations (1.2) et (1.5) on montre que
Vlg|1/ Z ;Ugie™ i(Bit=pi-x), (1.7)

Ici aussi plusieurs choses sont a noter :
e t correspond au temps écoulé entre la création et la disparition du neutrino dans le référentiel
du détecteur.
e x correspond a la distance parcourue par le neutrino. Nous la noterons L dans la suite du texte
et 'appellerons ligne de base. Elle est mesurable puisque c’est la distance entre la source et le
détecteur.

e De part leur masse tres faible, les neutrinos que nous détectons sont ultra-relativistes. On peut

m2

donc faire I'approximation p; =~ E; — 5.

- E=25 GeV
e E—=0.9 GeV
0441 ——= DUVE baseline of 1300 km

0.5

I
I
|
I
I
I
~ I
;‘U |
I
T 0.3 ]
< I
I
2 021 |
Ry I
I
0.1 - i
0.0 -
10° 10! 102 103 104
L (km)

Figure 1.3 - P(v, — v,) en fonction de L pour un neutrino de 0,9 GeV et 2,5GeV. La ligne verticale
représente la ligne de base de DUVE. Le faisceau de neutrino envoyé aura des énergies allant de 0,5 GeV
et 5GeV, incluant donc les deux premiers maxima locaux de probabilité.
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I1 est possible de montrer, a partir du principe d’incertitude de Heisenberg et en considérant les

neutrinos comme des paquets d’ondes et non plus comme des ondes planes, que les seules composantes

contribuant de maniére cohérente au signal sont celles possédant une méme énergie E et des masses et

impulsions différentes[51]. La probabilité de changement de saveur peut alors s’exprimer :

2

P(vy — vg) = l ZugiUﬂie—fm%
i

Cette expression peut se mettre sous forme sinusoidale[52] :

L
P(vqg = vg) = 04p - 4ZR6(U“iUEiU;j Ulg]')SiI'lz (Am.2.—)

— " 4E
l>]
L (1.8)
* * . 2
+2ZIm(UaiUﬁiUajUﬁj)sm(AmijE)
1>]
ou Amizj = m? - m]g. Il peut étre utile de définir une longueur d’oscillation I ;. = 47ZE/Ami2j si I'on

souhaite étudier les oscillations en fonction de la ligne de base L pour des énergies fixées, réécrivant

alors les termes en sin et sin? :
in2 [ Am? Ly 2(.. L
Sin mZ]E = Sin (TCE) (1 9)
L
sin(Amizjﬁ) = sin(ZRﬁ) (1.10)

On peut noter cing choses :

Le terme "oscillation" est ici évident : la probabilité qu’a un neutrino de changer de saveur est une
fonction sinusoidale du rapport % L'exemple du changement de saveur P(v, — v,), important
pour les expériences comme DUVE détectant des neutrinos issus de faisceaux, est illustré en
Figure 1.3. Ceci implique une variation du flux de neutrinos d’une saveur donnée et d’une
énergie fixée en fonction de L, c’est ce qui a permis a Super-Kamiokande de mettre en évidence
l'oscillation des neutrinos dans le secteur atmosphérique (voir Figure 1.4b.)

La masse d’un neutrino ne sera pas accessible par la mesure de la probabilité de changement
de saveur : seule une différence de masse au carré est accessible. On ne peut donc pas, avec les
oscillations des neutrinos, déterminer les valeurs des masses des neutrinos.

Si les neutrinos ont des masses nulles ou égales, les termes en Amizj s’annulent et les probabilités
de transitions sont nulles. L'observation du phénomeéne d’oscillation des neutrinos montre donc
bien que deux masses au moins sont non nulles.

Siles angles de mélanges sont nuls, il n’y a pas d’oscillation méme si les neutrinos ont une masse.
La somme } g, ) P(va — V) doit étre égale a 1 de par l'unitarité de U. Les neutrinos ne
disparaissent pas entre leur émission et leur arrivée au détecteur ?, ils changent de saveur. Mais
si une de ces saveurs n'est pas observable parce que stérile, alors le flux total observable s’en

verra diminué. Les résultats de SNO montrés en Figure 1.4a tendent a montrer que la probabilité

2. Leurs sections efficaces d’interaction sont trop faibles pour impacter le flux mesuré.

10
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de transition vers un tel état est faible, au moins aux valeurs de L/E correspondant aux neutrinos

solaires. Depuis, d’autres expériences ont cherché a explorer la piste des neutrinos stériles, et un

indice dans ce sens a été publié par I'expérience MiniBooNE[53] en 2018, mais aucune découverte

n’a encore été faite.

0,5 (10°cm™?s7)

N W Y e oo
RN RN R RN RRRRR Y’

[a—

0 1 2 3 4 5 6
0, (10° cm? s

(a) Composition v, et v, du flux des neutrinos solaires 8B en
fonction de sa composition en v,[42]. La prédiction du modele
solaire est ¢, = 5,15 x 10° v/cm/s. Les traits pointillés indiquent
alors les valeurs possibles ¢, et ¢, si les neutrinos peuvent
changer de saveurs. Le flux mesuré par courant chargé cf)glgo
n’est sensible qu'aux v, et est donc égal a ¢,. SNO I'a mesuré
autour de 1,76 x 10°v/cm/s (bande verticale rouge). Le flux
mesuré par diffusion élastique (j)]SEIS\]O est égal a ¢, +0.1559¢,,;
(bande verte). SNO I’a mesuré autour de 2,39 x 10%v/cm/s. Le

flux de courant neutre ¢I§]I\éo est sensible de manieére égale aux

trois saveurs et est donc égal a ¢, +¢ ¢, soit au flux total attendu.

SNO le mesure autour de 5,09 x 10 v/cm/s, compatible avec
la prédiction. Le fait que ces trois bandes s’interceptent en un
méme point indique que le flux total de neutrinos est en accord
avec la prédiction, mais qu’il n’est pas composé uniquement de
v,, indiquant un changement de saveur.

300 ——
| p-like .
240F P> 0.4 GeV/c -

180

120

60 F -

0 i 1 ] i
-1 -06 -02 02 O 1

cose

(b) Nombre de neutrinos muoniques mesurés
par Super-Kamiokande (traits pleins) et pré-
dit par le Monte Carlo en I’absence de chan-
gement de saveur (surfaces hachurées) pour
un an et demi de prises de données, en fonc-
tion I'angle entre la verticale et la direction
du neutrino[41]. Un cosinus négatif corres-

pond a un neutrino ayant traversé la Terre.
La différence entre observation et prédiction
a grand angle indique une disparition des
neutrinos muoniques a grande ligne de base,
compatible avec la théorie des oscillations
des neutrinos.

Ficure 1.4 — Les deux graphiques ayant prouvé les changements de saveur des neutrinos : le flux

total de neutrinos provenant du soleil est conservé mais sa composition de saveur change, par SNO

(gauche). Le nombre de neutrinos muoniques atmosphériques détectés dépend de la ligne de base, par

Super-Kamiokande (droite).

On peut immédiatement calculer la méme probabilité pour les antineutrinos, en supposant que la

symétrie CPT n’est pas violée :

P(Va %7[3) = P(Vﬁ i Va)'

(1.11)

La partie réelle de I’équation (1.8) restera inchangée, tandis que la partie imaginaire deviendra négative.
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On aura donc :

U L
P(vy —>Vg)=04p— 4ZRe U,;U a]-Uﬁj)sm (AmUE)

i (1.12)
* * L
-2 E Im(UaiUﬁl-UajUﬁ])sm(Aml]E)
i>j

Et dong, si le dernier terme est différent de 0, les neutrinos et les antineutrinos se comportent différem-

ment, montrant qu’il y a violation de la symétrie de CP dans la matrice PMNS.

Tous les calculs ont été fait en unités naturelles # = ¢ = 1. Il convient de repasser en unités SI si on

veut pouvoir prédire des grandeurs mesurables. Une rapide analyse dimensionnelle montre que

L Lc L(km
Aml]ﬁ(nat ) Aml]E?(SI) =~ ]. 27Am (eVz) ((GeV)) (113)
ATER E(GeV)
lysc(km) = ~ 2,48 1.14
osc(km) Am?.c3 Am? (eVz) (1.14)

1]

Deux cas particuliers

Deux cas particuliers et faciles a traiter sont les oscillations a deux saveurs, qui étaient de bonnes
approximations pour les premieres expériences de mesure de probabilité de changement de saveur, et

la probabilité de survie, i.e P(v, — v,).

Commencons par la probabilité de survie. L’équation (1.8) nous donne :

L
P(vy = v,) =1 —4ZRe(UaiU;iU;jUaj)sm (Am2 )

- ij 4F
i>j
L
+ZZImU UL U U, )sm(Aml]E) (1.15)
i>f
=1-4) Re(|Uy*|U,:? Am2 L
=1-4) Re(|UpiP|Uq)l*)sin® (Amf, ).
i>]

Le terme contenant la partie imaginaire de I’équation (1.8) ayant disparu, cette probabilité sera la
méme pour les antineutrinos. Il n’est donc pas possible de mesurer ’asymétrie matiére-antimatiére
avec cette probabilité. Le terme oscillant étant en sin?, il n’est pas possible non plus de déterminer le

signe de Am en mesurant cette probabilité.

Le cas des oscillations a deux saveurs, correspondant a une probabilité négligeable d’osciller vers la
troisieme saveur, s’obtient facilement en fixant n = 2. Dans ce cas, la matrice U est une simple matrice

de rotation a deux dimensions, réelle, avec un parametre 0 :

(1.16)

12
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et la probabilité (1.8) devient

Am?L
_ 2

P(va—m/ﬁ)—sm (20) sm( iE ) (1.17)
P(va—>v/3):sm (26)sm ( L) (1.18)

lOSC

.2 .o L
P(vy, = v,) =1-sin“(20)sin (nl—) (1.19)

osc

avec bien entendu a = 8 (il suffit de prendre 1 moins cette probabilité pour avoir la probabilité de
conservation). Ici aussi, la violation de CP n’est pas accessible, il n’y aura pas de différence matiere-
antimatiére. D{i au carré du sinus, cette probabilité n’est pas sensible non plus au signe de Am?. Le
terme en sin’(260) correspond a 'amplitude d’oscillation, c’est a dire la fraction maximale de neutrinos
a pouvant se changer en neutrinos . I, correspond ici a la distance entre deux maxima ou minima de

probabilité de transition.

Dans quels cas cette approximation est-elle valide ? Il se trouve que les mesures actuelles ont montré
que la différence des masses carrés entre les deux premiers états propres est 25 fois plus faible que les
deux autres :

|Am%1| << |Am§1| ~ |Am§2|. (1.20)

De plus, il a été mesuré que le terme U,; est tres petit devant 1. Ces deux résultats permettent dans de

nombreux cas d’approximer les oscillations a trois saveurs par une oscillation a deux saveurs.

La premiere approximation qui peut étre faite est pratique pour les expériences de neutrinos
atmosphériques, de réacteurs et d’accélérateurs a faible et moyenne ligne de base. Dans ces cas, L/E
vérifie L

Am3y — << 1. 1.21
21 2E ( )
et tous les termes en sin et sin® dépendant de Am3, tendent vers 0. La probabilité de transition v, — Vg

devient alors

, L
P(v = vg) = 41Uy P Ugsf sin? (Am%lﬁ). (1.22)

qui est exactement la probabilité de transition dans l'approximation a deux saveurs (1.17) si 'on
identifie 4|U,3[?|Ugs|* = sin®(20).

La seconde approximation est utile lors de I’étude des neutrinos solaires et des expériences a tres
longue ligne de base. Dans ces cas, L/E est trop grand pour que (1.21) soit vraie. En revanche, les

relations suivantes sont vérifiées :
L L
Am?, — =~ Am2,— >> 1. 1.23
m31 2F m32 2E ( )

Dans ce cas les oscillations dues a Am%1 et Am%z sont tellement rapides qu’elles donnent lieu a un effet

moyen qui donne comme probabilité de survie du neutrino électronique

L
P(v, — v,) = sin*(0;5) +cos4(913)(1 _sin?(20,,)sin’ (Am%lﬁ)) (1.24)
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ou les angles 0;3 et 01, sont introduits dans la section suivante et correspondent a sin(6,3) = U, et
sin(61,)cos(013) = Up;.

Il est immeédiat alors que si I'approximation
Ugs <<1 (1.25)

est valide, I’équation précédente devient

L
P(v, = v,) =1 —sin?(26,,)sin? (Am%lﬁ). (1.26)

qui correspond a la probabilité de survie a deux saveurs (1.19).

Ces différentes approximations ont été utilisées dans la plupart des expériences d’oscillation des
neutrinos jusqu’a aujourd’hui. Le défi des expériences les plus récentes et des expériences futures est
d’étre sensibles aux effets au dela de ces approximations. En effet, comme nous allons le voir, la matrice

PMNS n’a pas encore révélé tous ses secrets.
1.2.3 La matrice PMNS
Généralités

Il est temps de décrire un peu plus en détail la U, également appelé matrice PMNS. Elle est de la

forme :
Ve Uel UeZ Ue3 || V1
V,“ _ Uyl Uﬂz U,u3 |l V2 (127)
Vr UT] UT2 UT3 || V3
U

ou les pointillés soulignent le fait que cette matrice n’est pas forcément 3 x 3. Cette matrice représente
une matrice de changement de base, équivalente a une matrice de rotation complexe a n dimensions.
Une telle matrice peut se représenter comme un produit de 5(n — 1) matrices de rotation dans un plan
donné[54, 55] :

n

U =uo()| |uj (1.28)

i<j

ot uy(y) = e'Li il est une matrice diagonale unitaire arbitraire (y est un vecteur quelconque) et u;j est

une matrice de rotation telle que

1 262221(711‘;'14{—’1?]"4;),
nij =0;;¢' %1, (1.29)

N
(Ag )k =501
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Par exemple, la matrice de rotation dans la plan 12 sera

cos(01,) e!P125in(0;,) 0
—e P2 gi (7] (7] 0

D sin(013)  cos(612) (1.30)
0 0 1

. N 4 2
Cette matrice aura alors n® paramétres réels, 5(n— 1) angles et “ phases.

La matrice PMNS a trois dimensions

Jusqu’ici nous avons considéré la matrice U comme ayant une dimension de 3 ou plus, afin de
considérer les éventuels neutrinos stériles. Dans la suite, nous supposerons que seuls 3 états de saveurs

peuvent osciller entre eux. U a alors 3 angles et 6 phases.

Si les neutrinos sont de Dirac, alors les champs des leptons chargés [, et des états de masse des
neutrinos v; peuvent étre multipliés pa