
RésuméA la �n de l'année 2007 est prévu le démarrage du LHC, l'anneau de 
ollision p-p ins-tallé au CERN, et de quatre expérien
es-ATAS, CMS, ALICE et LHC-b- qui utilisent sonfais
eau de parti
ules.ATLAS est un déte
teur de 44 m le long pour un diamètre de 22 m de long qui étudiera,entre autre, le Higgs, 
e boson en vogue qui donne la masse aux parti
ules, les limites et ex-tensions possibles du Modèle Standard, SUSY, la SUperSYmétrie qui prévoit l'uni�
ationdes intera
tions fondamentales-faible, forte et éle
tromagnétique- aux énergies dépassantles 1016 GeV ...Depuis peu, une nouvelle théorie sur les neutrinos intéresse les physi
iens des parti
ules.Elle prédit une variation de leur masse en fon
tion de la densité de matière qu'ils traversent,
omme la Terre dont les 
ou
hes-le 
oeur, le manteau et la 
roûte-ont des 
ompositions etdensités de matière distin
tes. Cette théorie suggère également une masse des neutrinosinversement proportionnelle à leur densité dans l'Univers, amenant une nouvelle expli
a-tion à l'énergie noire.ATLAS e�e
tuera des prises de données sur les rayons 
osmiques pendant ses trois pre-miers mois de mise en servi
e et pourrait s'intéresser à l'étude de 
ette nouvelle théorie àtravers l'intera
tion des neutrinos atmosphériques dans sa 
alorimétrie.Abstra
tAt the end of the year 2007 is provided the starting of the LHC, the 
ollision p-p ringinstalled in CERN, and of four experiments-ATAS, CMS, ALICE and LHC-b- whi
h useits beam.ATLAS is a 44 m length and 22 m length diameter dete
tor whi
h will study Higgs, thisboson whi
h gives the mass to the parti
les, the limits and possible extensions of the Stan-dard Model, SUSY, the SUperSYmmetry whi
h provides the uni�
ation of the fundamentalintera
tions-weak,strong and ele
tromagneti
- around 1016 GeV ...Re
ently, a new neutrinos theory interests the physi
ists of the parti
les. It predi
ts a va-riation of their mass a

ording to the density of matter whi
h they 
ross, like the Earthwhi
h has di�erent 
ompositions and densities of matter in it heart, 
oat and 
rust. Thistheory also suggests a mass of the neutrinos inversely proportional to their density in theUniverse, bringing a new explanation to bla
k energy.ATLAS will take data on the 
osmi
 rays during its �rst three months of startup and 
ouldbe interested in the study of this new theory through the intera
tion of the atmospheri
neutrinos in its 
alorimetry.
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Introdu
tionTandis que les physi
iens des parti
ules attendent impatiemment le démarrage du LHCprévu pour la �n 2007 (Large Hadron Collider), le grand 
ollisionneur de hadrons installéau CERN, une nouvelle théorie sur les neutrinos est en vogue. Quelques astrophysi
ienset physi
iens, parmi lesquels R. Fardon et D. Kaplan, ont ré
emment émis l'idée selonlaquelle les neutrinos seraient à l'origine de l'énergie noire de l'Univers. Leur masse seraitinversement proportionnelle à la densité de neutrinos présents dans l'Univers et dépendraitde la densité de matière qu'ils traversent, ajoutant un nouveau paramètre dans l'os
illa-tion de 
es parti
ules mal 
onnues. Parmi les quatres expérien
es qui utilisent l'anneaude 
ollision proton-proton du LHC, qui emmagasine une énergie de 14 TeV dans le 
entremasse, se trouve ATLAS, un déte
teur à l'allure 
ylindrique de 44 m de long pour undiamètre de 22 m. Son prin
ipal obje
tif est la re
herh
e du Higgs, le boson qui dans leModèle Standard (MS) est à l'origine de la brisure de symétrie de la théorie éle
tro-faibleet donne la masse aux autres parti
ules. ATLAS étudiera également la SUperSYmétrie,qui prévoit l'un�
iation des intera
tions fondametales (la gravitation mise à part) à hauteénergie (l'é
helle de la � Grande Un�
ation � se situe à des énergies au delà des 1016 GeV),La physique des quarks de troisième génération b et t. Le LHC su

édant au LEP, ATLASréalisera aussi de nouvelles mesures sur les paramètres du MS a�n d'en a�ner les valeurset explorer une physique au delà du MS. Or, pendant les trois premiers mois de misesen servi
e du LHC, ATLAS e�e
tuera des prises de données permanentes sur les rayons
osmiques, prin
ipalement 
onstitués de protons qui, en interagissant ave
 les noyaux del'atmosphère, engendrent des neutrinos atmosphériques. L'enjeu de 
e stage est double :� Comprendre s'il serait ou non possible de véri�er la théorie de variation de massedes neutrinos à travers leur intera
tion dans ATLAS et don
 déterminer le nombrede 
es intera
tions attendus pendant la période de trois mois.� Véri�er si, une fois nos intera
tions simulées, les leptons engendrés par intera
tiondes neutrinos sont bien déte
tés dans la 
alorimétrie d'ATLAS.Après une brève des
ription de la géométrie et des 
ara
téristiques des sous-déte
teursd'ATLAS, nous aborderons le phénomène d'os
illation des neutrinos et l'impa
t du nouvele�et prédit par la théorie. Nous verrons ensuite quelles approximations sur la géométried'ATLAS ont été réquises pour permettre au programme Nuan
e de générer nos intera
-tions de neutrinos ave
 la matière 
ontenue dans la 
alorimétrie d'ATLAS et quels 
al
ulsnous fournissent le nombre d'événements attendus pendant les trois mois de prises de don-5



nées sur les rayons 
osmiques. Finalement, nous 
omprendrons à travers 
es 
hi�res et les
al
uls d'e�
a
ité de re
ontru
tion de la 
alorimétrie après simulation les limites d'un telprojet.
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Chapitre 1Le Modèle Standard et le LHCLe modèle Standard (MS) est né dans les années 60 ave
 la 
ompréhension de l'in-tera
tion éle
tromagnétique et de l'éle
trodynamique quantique. Il s'agit d'une théorie
omportant une des
ription de l'intera
tion éle
trofaible et du mé
anisme de Higgs, 
a-pable de dé
rire le 
omportement des parti
ules élémentaires. Les prédi
tions de 
e modèlemaintes fois véri�ées par l'expérien
e ont su souligner sa justesse, bien que quelques failles,que nous énumérerons par la suite, aient 
onduit les physi
iens vers une remise en question.1.1 Les parti
ules élémentaires du MSLe MS s
inde les parti
ules élémentaires en deux 
atégories distin
tes que sont lesfermions élémentaires et les bosons de jauge. Les fermions sont 
ara
térisés par un spindemi-entier et 
onstituent la matière tandis que les bosons, qui ont un spin entier, véhi
ulentles intera
tions fondamentales : faible, forte et éle
tromagnétique1.1.1.1 Les fermionsLes fermions (�gure 1.1) se divisent en deux familles de parti
ules :� La première est 
omposée de six leptons, répartis en trois 
ouples : 
haque 
oupleest représenté par un lepton 
hargé et son neutrino asso
ié : (e-,νe), (µ−, νµ) et (τ−,
ντ ), l'e- étant le seul lepton 
hargé stable. A 
es trois 
ouples s'ajoutent bien sûr lestrois 
ouples 
onstitués des anti-leptons.� La se
onde est 
omposée de quarks, au nombre de six dans la nature (plus les sixanti-quarks). Ils représentent la matière hadronique, divisée elle aussi en deux sous-familles : les mésons 
omposés d'un 
ouple q − q et les baryons, 
omposés de troisquarks. Les baryons et mésons les plus 
onnus sont respe
tivement les protons etneutrons, et les π± et π0.1La quatrième et dernière intera
tion fondamentale est la gravitation, dont le boson de jauge, nommégraviton, n'a en
ore jamais été observé dire
tement.7



Fig. 1.1 � S
héma représentant les briques élémentaires du Modèle Standard : les 6 leptonset 6 quarks des trois générationsLes quarks sont la seule famille de parti
ules à subir les trois intera
tions fondamentales,possédant la 
harge éle
trique de l'intera
tion éle
tromagnétique, l'isospin faible de l'in-tera
tion faible et la 
ouleur de l'intera
tion forte. Cette dernière est une analogie aux
ouleurs de notre spe
tre visible : elle peut être rouge, verte ou bleue. Une parti
ule doittoujours avoir une 
ouleur � blan
he � (à 
ause de la liberté asymptotique) soit par exempleposséder un quark de 
ouleur rouge, un autre de 
ouleur verte et un dernier de 
ouleurbleue dans le 
as des baryons, ou un quark rouge et un anti-rouge dans le 
as des mésons.Les leptons, par 
ontre, ne subissent pas l'intera
tion forte. Les neutrinos, qui ont une
harge nulle, sont également privés de l'intera
tion éle
tromagnétique. Ils ne peuvent don
être sujets qu'à l'intera
tion faible, 
omme son nom l'indique de faible 
ouplage, rendantla probabilité d'intera
tion des neutrinos ave
 la matière faible. Nous donnerons un ordrede grandeur de 
es se
tions e�
a
es dans la partie 
onsa
rée à leur os
illation.1.1.2 Les bosons de jaugeLes bosons véhi
ulent l'intera
tion entre deux parti
ules :� Le photon γ, de masse nulle, est le médiateur de l'intera
tion éle
tromagnétique.� Les W± et le Z0 véhi
ulent l'intera
tion faible et sont assez massifs, impliquant une
ourte portée de l'intera
tion, de l'ordre de 10−17 m (l'intera
tion EM a une portéein�nie et son potentiel dé
roit en 1
r
).� En�n, les 8 gluons véhi
ulent l'intera
tion forte et forment une sorte de � 
olle � ausein des hadrons, 
ouplant les 
ouleurs des quarks et des autres gluons entre elles.L'intera
tion forte possède également une faible portée, de l'ordre de 10−15 m.8



1.2 La théorie éle
trofaible et le mé
anisme de HiggsNous avons vu que les fermions élémentaires interagissent entre eux par l'intermédiairedes bosons de jauge. On les nomme ainsi 
ar les intera
tions du MS dont ils sont lesmédiateurs reposent sur le 
on
ept d'invarian
e de jauge. L'éle
tromagnétisme a été lapremière théorie de jauge, en obtenant une invarian
e lo
ale de jauge grâ
e au 
hampve
toriel (V, −→A ) véhi
ulé par le boson de masse nulle : le photon. En revan
he, l'étude del'intera
tion faible et les e�orts pour lui donner le titre de théorie de jauge a né
essité uneplus grande symétrie (en étendant U(1) à SU(2) x U(1)) et le mé
anisme de Higgs. Puisqueles trois bosons médiateurs de 
ette intera
tion sont assez massifs (leur masse avoisine les80-90 GeV/c2 ), 
ela impose une brisure de symétrie, 
ontraire au prin
ipe de théorie dejauge. Cependant, Higgs, en 1964, a proposé que la symétrie existe bel et bien mais qu'ellesoit brisée pour une 
ertaine é
helle d'énergie, autorisant des bosons massifs mais in
luantune plus grande symétrie. Le 
hamp s
alaire de Higgs a ainsi été introduit en tant quemédiateur de la masse des parti
ules, n'interagissant pas ave
 le photon (de masse nulle)mais fortement ave
 les bosons faibles.1.3 Les enjeux du LHCLe MS, qui repose sur un (trop !) grand nombre de 
onstantes (17) présente tout demême des failles : par exemple, il ne peut expliquer la hiérar
hie des masses existanteentre les leptons (et les quarks) des trois générations. De même, le MS valide l'existen
edes trois saveurs de neutrino, 
ha
un de 
es leptons étant asso
ié aux leptons 
hargés de
haque génération, mais ne se pronon
e pas sur leur masse.Le MS n'explique pas non plus la vi
toire de la matière sur l'anti-matière dans l'Univers.En e�et, peu après le Big Bang, matière et anti-matière devaient être présentes en pro-portions égales jusqu'à 
e que survienne un deséquilibre in
onnu qui fasse prédominer lamatière.De pro
haines expérien
es vont tenter d'élu
ider ses failles, se pen
hant vers une physiquedes parti
ules au-delà du modèle standard. A la �n de l'année 2007 est en e�et prévul'a
hèvement tant attendu de la 
onstru
tion du LHC (Large Hadron Collider) installé auCERN, à Genève, qui su

ède au LEP. Cet anneau de 27 km de 
ir
onféren
e générerades 
ollisions proton-proton d'une énergie pouvant atteindre les 14 TeV dans le 
entre demasse. Quatre expérien
es utiliseront 
et anneau :� ATLAS et CMS, qui fon
tionneront à la luminosité nominale (1034cm−2s−1) du LHCet étudieront les extensions du MS.� ALICE qui s'intéressera à la formation de plasma quark-gluon dans les 
ollisionsd'ions lourds. Elle fon
tionnera à une luminosité de 1032cm−2s−1 .9



� LHC-B qui se 
onsa
rera à l'étude de la violation CP, fon
tionnant à une luminositéde 1027cm−2s−1.ATLAS fo
alisera ses re
her
hes sur la dé
ouverte du Higgs, mais également sur lamise en éviden
e de SUSY, la théorie de SUperSYmétrie, dont les sparti
ules pourraientreprésenter l'énergie noire et/ou la masse sombre. Il s'agit d'une extension du MS quirassemble dans plusieurs mêmes multiplets les parti
ules de matière et les quanta desintera
tions. Dans le 
adre de l'extension minimale au MS, elle prévoit l'existen
e de 5bosons de Higgs plus ou moins lourds, trois neutres et deux 
hargés. Même si SUSY prévoitl'existen
e de nombreuses parti
ules, puisque 
elles 
onnues refusent de s'asso
ier deux àdeux, elle ouvre la voie vers une uni�
ation des intera
tions éle
tromagnétique, faible etforte à des énergies atteignant les 1016 GeV (é
helle de la Grande Uni�
ation).1.4 La géométrie d'ATLASATLAS est un système de déte
teurs de forme 
ylindrique dont les éléments (sous-déte
teurs) sont empilés en � 
ou
hes d'oignon � autour du point de 
ollision p-p du LHC.Ce gigantesque 
ylindre de 44 m de long, pour un diamètre de 22 m et dont la massedépasse les 7000 tonnes, réunit plus de 150 instituts du monde pour un 
oût de 
onstru
tions'élevant à 310 millions d'euros. Les di�érents sous-déte
teurs s'organisent de la façon

Fig. 1.2 � Vue d'ensemble du système de déte
teurs ATLAS : la forme 
ylindrique suggèrel'empilement en 
ou
hes d' � oignon � des sous-déte
teurssuivante : en son 
entre se trouve 
lassiquement le déte
teur interne ID (Inner Dete
tor),entouré par le 
alorimètre éle
tromagnétique (EM) puis le 
alorimètre hadronique. Desbobines toroïdales sont également présentes, et le spe
tromètre à muons 
onstitue la 
ou
hela plus externe. 10



Le déte
teur interne, nommé aussi déte
teur de tra
e, est séparé en trois 
omparti-ments, et a pour dimensions un diamètre de 2,3 m pour une longueur de 7 m. Il est pla
édans un solénoïde supra
ondu
teur qui 
rée un 
hamp magnétique axial de 2 Tesla. Ilrenferme le point d'intera
tion des protons du LHC et mesure la quantité de mouvementdes parti
ules 
hargées, à l'intérieur duquel le Higgs devrait être produit. Etant donnéel'importante masse de 
e boson2, sa dé
ouverte ne pourra se faire qu'à travers la re
ons-tru
tion des produits de désintégration de 
es propres produits de désintégration, parmilesquels se trouveraient les six 
ouples de leptons et d'anti-leptons.Outre une bonne déte
tion et re
onstru
tion de la traje
toire des parti
ules 
hargées, ses
ara
téristiques sont l'identi�
ation des e- ave
 une bonne e�
a
ité (a�n de les di�éren
ierdes photons et parti
ules hadroniques) et une bonne mesure de la position des vertex. Ene�et, l'identi�
ation des e- est essentielle 
ar la 
ou
he suivante d'ATLAS est le 
alorimètreEM et plus la quantité de matière traversée par les éle
trons et photons est importante,plus l'annihilation des photons dans la matière en une paire éle
tron-positron est favori-sée, ainsi que l'émission de rayonnement de freinage, i.e perte d'énergie des éle
trons parémission d'un photon. Cette perte d'énergie rend alors plus 
omplexe la re
onstru
tion desparti
ules 
hargées et dégrade les performan
es du 
alorimètre EM dont l'utilité premièreest la mesure d'énergie et de la dire
tion des gerbes éle
tromagnétiques qui s'y forment.Le déte
teur interne pourrait aussi étudier les parti
ules de 
ourte durée de vie 
omme lelepton τ ou en
ore les hadrons 
ontenant les quarks b ou 
.Le 
alorimètre EM Le ID est entouré par le 
alorimètre EM, lequel pré
ède le 
alori-mètre hadronique (
omme représenté sur la �gure 1.4), plus volumineux 
ar sa taille estrégie par la longueur d'absorption nu
léaire qui est plus importante que la longueur deradiation des e-.Le 
alorimètre EM est un déte
teur 
omposé de trois éléments majeurs que sont :� La partie 
entrale en forme de tonneau, ou barrel, d'un rayon interne Rint = 1, 5 mpour un rayon externe Rext = 2, 03 m et une demi-longueur de l
2

= 3, 2 m.� Les deux parties avant que sont les bou
hons ou EM End Cap, d'un rayon externe
Rext = 2, 03 m pour une longueur de l =0,512 m 
ha
un.Il s'agit d'un déte
teur à é
hantillonnage qui est fait de l'alternan
e de plaques dePlomb, dites absorbeurs, entre lesquelles se trouvent des éle
trodes et des 
ou
hes d'Argonliquide. Les plaques de Plomb 
onstituent le milieu passif du déte
teur et permettent unfreinage (perte d'énergie) des parti
ules 
hargées issues des 
ollisions proton-proton, quivont ensuite ioniser l'Argon liquide soumis au 
hamp éle
trique (la di�éren
e de potentielentre les plaques de plomb reliées à la masse et éle
trodes est de l'ordre de 2000 Volts),2Pour une valeur 
entrale de la masse du Higgs mHiggs ≈ 300GeV , 
elle-
i pouvant théoriquementprendre des valeurs 
omprises entre 60 et 1000 GeV, le prin
ipe d'in
ertitude d'Heisenberg ∆E∆t ≈ h̄ luiimpose un temps de vie : ∆t ≈ 6,62.10−27MeV

300.103MeV
≈ 2.10−27 s, soit un temps 1000 fois plus 
ourt que la duréevie des parti
ules se désintégrant par intera
tion forte, laissant une tra
e de son existen
e au mieux del'ordre du milimètre dans l'ID 11



générant les gerbes EM attendues.Il est intéressant de remarquer que les 1024 plaques absorbantes qui 
onstituent le barrel

Fig. 1.3 � Photo de l'empilement en forme d'� a

ordéon � des plaques de Plomb du barrelEM, re
ouvertes d'a
ier Inox et séparées par des éle
trodes baignant (pas en
ore !) dansl'Argon liquidesont empilées radialement et que l'ensemble plaques+ électrodes a une forme ondulée, ou
omme les physi
iens d'ATLAS aiment à la désigner une forme d' � a

ordéon �. En fait,
et étonnant empilement, 
ombiné à l'utilisation d'Argon sous forme liquide, présente desavantages 
ertains :� l'espa
ement entre les plaques de plomb et les éle
trodes est 
onstant selon la 
om-posante radiale et longitudinale, d'où une � fa
ilité � a

rue pour les mesures.� Cette forme ondulée permet, outre une uniformité et une herméti
ité du 
alorimètre,un minimum de 
âblage et une le
ture de l'ensemble des éle
trodes par des 
artesdisposées sur les rayons interne et externe du barrel.� Cette forme ondulée assure une bonne stabilité et solidité de la stru
ture ainsiqu'une herméti
ité azimutale totale, essentielle à la mesure de l'énergie transverse.Les plaques de Plomb, d'une épaisseur moyenne ePb = 1, 33 mm sont d'ailleurs ren-for
ées par de �nes 
ou
hes d'a
ier inoxydable prévues à 
et e�et.l'Argon n'existe 
ependant pas sous sa phase liquide dans des 
onditions normales detempérature et de pression mais né
essite au 
ontraire la présen
e de nombreux 
ryostats
apables de le refroidir (et le liqué�er) à 89,3 K sous une pression de 1,3 atm.Le 
alorimètre EM est enfermé dans un 
ryostat de rayon interne Rint = 1, 15 m pour unrayon externe Rext = 2, 26 m et une demi-longueur l
2

= 3, 45 m.Les End Cap sont également 
onstitués d'une alternan
e de plaques de Plomb et gapd'Argon liquide 
omportant trois éle
trodes, mais l'espa
ement entre 
es dernières et lesplaques absorbantes n'est plus 
onstant selon la 
omposante radiale, au 
ontraire, elle varieen fon
tion du rayon. 12



L'obje
tif premier du 
alorimètre EM est l'observation du boson de Higgs dans les 
a-naux :
H0 → γ γ et H0 → Z0 Z0 → 4e±L'étude de 
es 
anaux est tributaire de la résolution en énergie paramétrée de la façonsuivante :

σ(E)
E

= a√
E

+ b
E

+ cOù a représente le terme d'é
hantillonnage (ou terme sto
hastique) relié aux �u
tuationsstatistiques du développement de la gerbe EM dans l'Ar liquide.b est le terme de bruit, prin
ipalement dû au propre bruit de l'éle
tronique et aux e�etsd'empilements d'événements via des 
ollisions parasites (nous reparlerons de l'importan
ede 
et e�et dans notre projet). b ≈ 300MeV à basse luminosité et peut atteindre 500 MeVà haute luminosité (on ajoute des événements parasites).En�n, 
 est un terme 
onstant de résolution du 
alorimètre EM qui dépend de l'herméti
itédu déte
teur (absen
e de fuite au bilan 
alorimétrique), de l'uniformité éle
tronique, del'homogénéité de la stru
ture mé
anique (tel l'épaisseur des gaps d'Argon liquide) et auxe�ets dû à la matière en amont (Le LHC produit 105 fois plus de jets hadroniques qued'éle
trons isolés). Cette 
ara
téristique de la non uniformité du 
alorimètre doit toujoursêtre inférieure à 0,7% et est a
tuellement estimée à 0,6%.Le 
alorimètre hadronique, plus volumineux, déte
te les gerbes et les jets hadro-niques, permet la mesure de l'énergie transverse manquante, la re
onstru
tion des jets etla détermination de leur énergie et l'identi�
ation des parti
ules.Il est 
onstitué d'un 
alorimètre 
entral à tuiles s
intillantes (plastiques) insérées dans desblo
s de fer, d'où son nom de TileCal (Tile Calorimeter) et de deux bou
hons HEC (ha-droni
 End Cap). Le TileCal est lui-même 
omposé d'un barrel 
entral, d'un rayon interne
Rint = 2, 28 m pour un rayon externe Rext = 4, 25 m et une longueur l = 5,64 m, entouréde deux � extended barrel � (le gap les séparant est de 60 
m) de 2,65 m de long. Sur lesplaques (d'une épaisseur de 14 mm) des blo
s de Fer, qui 
onstituent la partie passive, sontinsérées les tuiles s
intillantes qui ont une épaisseur de 3 mm et la forme d'un trapèze. Ellesexistent sous 11 
oupes di�érentes, variant ainsi de surfa
e et de volume. Environ 46000tuiles, d'un volume moyen Vmoy = 1, 194.10−4 m3, sont 
ontenues dans TileCal, pour unpoids total de 58,5 tonnes.Les HEC sont quant à eux 
onstitués de Cuivre et le milieu a
tif est une fois de plusde l'Argon liquide, plaçant ses bou
hons dans le même 
ryostat que 
elui 
ontenant 
euxde la partie EM. Les bou
hons sont 
onstitués de deux roues :� La plus pro
he du point de 
ollision a une longueur l = 816,5 mm, ses 25 plaquesde Cuivre ont une épaisseur eCu = 25 mm et sont séparées par des gaps d'Argonde 8,5 mm (trois éle
trodes et 4 gaps d'Argon de 1,194 mm séparent en réalité deuxplaques de Cuivres).� La plus éloignée a une longueur l = 969 mm et ne 
ontient plus que 17 plaques deCuivre pour une épaisseur 
ependant doublée.13



La �gure 1.4 résume la position des di�érents éléments de la 
alorimétrie, les barrels etleurs bou
hons qui entourent le point de 
ollision p-p. Nous 
onsidérerons par la suite que

Fig. 1.4 � Coupe transversale de la partie 
alorimétrie
es deux roues ont même rayon externe que la partie EM et que leur rayon interne est nul,
omme pour les EM End Cap, alors qu'en réalité le fais
eau de protons traverse 
eux-
i3.Les performan
es attendues pour le 
alorimètre hadronique sont, outre une bonne réso-lution de l'énergie, une bonne 
apa
ité à fournir des informations pré
ises sur l'énergietransverse manquante Em
T qui joue un r�le important dans le pro
essus faisant intervenirles parti
ules supersymétriques et les bosons de Higgs lourds se désintégrant en τ ou ν.Les bobines supra
ondu
tri
es et le spe
tromètre à muons 
onstituent la 
ou
hela plus externe d'ATLAS. Le spe
tromètre à muons a pour fon
tion de re
onstruire latraje
toire des µ± qui le traversent en interagissant peu ave
 la matière. Les 
hambresà dérives donnent une tra
e de leur passage et permettent une mesure de l'impulsion de
es leptons, ave
 une bonne pré
ision, par la 
ourbure de leur traje
toire du fait de laprésen
e d'un 
hamp magnétique. Le spe
tromètre est également utile au dé
len
hementdu système d'a
quisition pour les événements muon, toujours dans l'optique d'éviter l'e�etd'empilement de données par des événements parasites. Le 
hamp magnétique est générépar quelques bobines toroïdales supra
ondu
tri
es, au nombre de 8 dans la partie 
en-trale, d'une longueur de 25 m pour des rayons interne et externe (resp.) Rint = 4, 7 m et

Rext = 9, 4 m, et 8 à l'avant du déte
teur de 5 m de long pour des rayons interne et externe(resp.) Rint = 82, 5 cm et Rext = 5, 35 m. Les 
ara
téristiques de 
e sous-déte
teur sont :� Une e�
a
ité de re
onstru
tion des muons atteignant les 97% (rapport du nombred'événements re
onstruits sur le nombre réel de muons ayant traversé les 
hambres).3La �gure 1.4 montre également la présen
e des Forward LAr Calorimeters pré
édant les bou
hons.Leur milieu passif est le tungstène qui présente une longueur d'intera
tion deux fois plus faible que 
elledu Cu et réduit ainsi l'étalement des gerbes. Nous négligerons leur présen
e, leurs obje
tifs s'éloignantassez du notre et leur masse ne représentant qu'une faible fra
tion de la masse de la partie 
alorimétrique14



Fig. 1.5 � Photo des 
hambres (à dérive) qui 
onstituent le spe
tromètre à muons
� Une faible probabilité de se tromper de � signe �, i.e de 
onfondre les muons ave
 leuranti-parti
ule, de 1 à 2%, et pouvant atteindre au pire 4% pour les grandes impulsions.� Une résolution de l'impulsion transverse de 2 à 3% quoique pouvant atteindre les11% pour des impulsions de l'ordre du TeV.
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Chapitre 2Les neutrinos et ATLASBien qu'ATLAS se 
on
entre sur l'étude des extensions possibles du MS, pendant lestrois premiers mois de fon
tionnement devraient être prises des données sur les rayons
osmiques. Notre projet est de pro�ter de 
es prises de données permanentes pour s'in-téresser aux neutrinos atmosphériques issus de l'intera
tion de 
es rayons 
osmiques ave
l'atmosphère.2.1 Au-delà du MS : l'os
illation des neutrinosLes neutrinos, 
onnus 
omme les leptons neutres du MS, existent sous trois saveurs :éle
tronique, muonique et tauonique. Bien que le MS prédise leur existen
e, il ne donneau
une information sur leur masse, amenant les physi
iens à la 
onsidérer nulle. Or, l'ex-périen
e SuperKamiokande (un 
ylindre remplie de 50 ktonnes d'eau enfoui sous 1 km dero
he) s'est intéressée aux �ux de neutrinos atmosphériques, l'atmosphère ne produisantque des neutrinos de saveur muonique. Comme les neutrinos ne subissent que l'intera
tionfaible, leur se
tion e�
a
e est si faible qu'ils ont une 
han
e sur deux de traverser quelques
entaines d'années-lumière d'eau sans interagir ave
 la matière. La se
tion e�
a
e des neu-trinos, de l'ordre du milliardième de 
elle des éle
trons vaut en moyenne 10−38 cm2. SKa 
omparé les �ux de νµ arrivant au dessus du déte
teur et 
eux arrivant en dessous, i.eayant traversé les di�érentes 
ou
hes de la Terre ayant d'atteindre le déte
teur. Les �uxde rayons 
osmiques qui 
réent des neutrinos ave
 des énergies de l'ordre de quelques GeVsont isotropes 
e qui impose une distribution homogène de 
es neutrinos tout autour de laTerre, laissant don
 prévoir une égalité des �ux arrivant ave
 un angle zénithal θz et 
euxave
 un angle π−θz . Mais les résultats donnés par SK pour des νµ multi-GeV de la forme :
F lux up(−1.0<cos(θz)<−0.2)
F lux down(0.2<cos(θz)<1.0)

= 0.54 ± 0.04sont en net désa

ord ave
 l'égalité prédite.Les mêmes désa

ords ont été trouvé dans les �ux de neutrinos solaires, le Soleil ne pro-duisant que des neutrinos de saveur éle
tronique, à raison de 65.109 cm−2s−1 sur Terre.Un phénomène 
apable d'expliquer le 
hangement des �ux observés sur Terre de 
eux 
réeà la sour
e a été proposé : l'os
illation des neutrinos. Bien qu'on ait d'abord pensé que lesneutrinos pouvaient se transformer en leur anti-parti
ule, il s'est avéré que les neutrinos16



os
illaient en 
hangeant de saveur au 
ours de leur voyage. Si l'on s'inspire du modèled'os
illation des systèmes quantiques à deux niveaux, on peut retrouver l'os
illation desneutrinos pour deux saveurs, soit les νµ et νe par exemple.Ainsi en 
onsidérant les états propres de saveur |νµ > et |νe > et les états propres de masse(états stationnaires) |ν1 > et |ν2 >, nous pouvons é
rire la matri
e 2x2 de passage desétats de saveurs aux états de masse :
Mmélange =

(

cos(θ) sin(θ)
−sin(θ) cos(θ)

)De sorte que les états de saveurs, qui ne sont pas états propres du hamiltonien, s'exprimenten fon
tion des états de masse (qui le sont) de la façon suivante :
|νe >= cos(θ)|ν1 > +sin(θ)|ν2 >
|νµ >= −sin(θ)|ν1 > +cos(θ)|ν2 >Où θ est l'angle de mélange des neutrinos, l'un des paramètres des probabilités d'os
il-lation. Les états stationnaires évoluent au �l du temps mais ne varient que d'une phase

α = e−i E
h̄

t où E est l'énergie propre de l'hamiltonien qui leur est asso
iée. Ainsi, si l'onsouhaite 
onnaître à un instant t la probabilité de trouver un neutrino dans sa saveurinitiale, par exemple éle
tronique, on a l'expression suivante :
Pνe→νe

= | < νe|ψ(t) > |2Où
|ψ(t) >= cos(θ)e−i

E1

h̄
t|ν1 > +sin(θ)e−i

E2

h̄
t|ν2 >

E1 et E2 valent respe
tivement pc +
m2

1
c4

2pc
et pc +

m2

1
c4

2pc
étant donnée l'approximation

E =
√
p2c2 +m2c4 ≈ pc+ m2c4

2pc
valable pour la faible masse des neutrinos.La probabilité qu'à une distan
e L1 on ait toujours un neutrino de même saveur est para-métrée par l'expression suivante :

Pνe→νe
= 1 − sin2

(

θ

2

)

sin2

(

∆m2c4

2hpc2
L

)Où ∆m2c4 est la di�éren
e des masses au 
arrée des états propres de masses, dire
tementliée à 
elle des états de saveurs.Bien sûr, dans le 
as des trois saveurs de neutrinos, le mélange est plus 
omplexe et lamatri
e 3x3 laisse apparaître trois angle de mélange θ12, θ13 et θ23, ainsi que des phasesCP et de Majorana.1
omme la masse des neutrinos est assez faible, on peut 
onsidérer que le �ux se dépla
e à la vitesse dela lumière de sorte que L = 
t
17



2.2 Os
illation des neutrinos dans la matière et ré
entesthéoriesCe
i étant, nous avons jusque là exprimé nos probabilités d'os
illation en 
onsidérantle voyage des neutrinos dans le vide et non dans la matière. La di�éren
e ne réside pasdans les 
al
uls mais dans le fait que la matière génère un potentiel e�e
tif qui s'ajoute ausimple hamiltonien dans le 
as du vide, modi�ant l'expression des énergies asso
iées auxétats propres de masse et don
 les probabilités d'os
illation (ou en
ore les angles de mé-lange). Cet e�et, 
onnu sous le nom d'e�et MSW engendre une di�éren
e de phase entre lesfamilles leptoniques : en e�et, les di�usions 
ohérentes élastiques qui sont à l'origine d'uneos
illation di�érente dans la matière, peuvent se faire par 
ourant neutre, via l'é
hangedu boson Z0, indépendamment de la saveur du neutrino. Mais elles peuvent avoir lieu par
ourant 
hargé. Comme elles ne sont 
ohérentes qu'à la 
ondition de ne pas modi�er lesparti
ules, il faut que le lepton 
hargé 
rée ait été présent avant la réa
tion, 
e qui ne peutêtre le 
as que pour un e-, seul lepton stable. Une di�éren
e de phase imposant un potentiele�e
tif di�érent pour la famille éle
tronique est ainsi engendré.Une ré
ente théorie[1℄ propose un nouveau phénomène, di�érent de l'e�et MSW, 
e der-nier ne s'appliquant qu'aux neutrinos solaires et 
eux issus de l'Univers. Ce phénomènese traduirait par une variation de la masse des neutrinos en fon
tion de la densité de ma-tière qu'ils traversent et pourrait expliquer le dé�
it des �ux de νµ atmosphériques (malgréleur os
illation en ντ ) ayant traversé les di�érentes 
ou
hes terrestres avant d'être déte
téspar rapport aux �ux de νµ venant dire
tement de l'atmopshère. En e�et, il existerait unenouvelle intera
tion (en plus des quatre intera
tions fondamentales et du 
hamp de Higgs)matérialisée par un 
hamp s
alaire 
ouplant les parti
ules élémentaires entre elles : lesquarks et les leptons. Mais l'impa
t de 
ette intera
tion ne serait visible qu'au niveau desneutrinos du fait de leur masse faible, à l'instar des quarks ou des trois leptons 
hargés, demasse plus élevée.Ainsi, les neutrinos, 
ouplés notamment aux éle
trons de la matière, verraient leur masse
roître ave
 la densité du milieu (
ontenant des éle
trons) qu'ils traversent. A 
ela s'ajoutel'idée que la masse des neutrinos serait inversement proportionnelle à la densité de neutri-nos présents dans l'Univers de sorte que mν

gν
serait une 
onstante 
osmologique, di�érentede la 
onstante de Hubble, 
ar 
onstante dans le temps. Ainsi, après le Big Bang, la densitéimportante de matière aurait engendré des neutrinos peu massifs, dont la masse augmen-terait ave
 l'expansion de l'Univers. Ces deux e�ets liés pourraient résoudre le problème del'existen
e de l'énergie noire à travers une masse variable et/ou 
roissante des neutrinos.2.3 Les possibilités d'ATLASATLAS, à travers ses prises de données des rayons 
osmiques, pourrait véri�er 
etteré
ente théorie et résoudre le problème de hiérar
hie des masses2. En e�et, SK qui possède2Il existe a
tuellement deux possibilités pour l'ordre des trois masses et trouver la bonne permettraitune meilleure 
ompréhension de l'origine des masses des neutrinos. La première, la hiérar
hie normale, estliée au dé�
it enregistré sur le �ux de neutrinos solaires et propose l'ordre m1 < m2 < m3, la se
onde, lahiérar
hie inversée, provient du dé�
it dans les �ux atmosphériques et propose l'ordre m3 < m1 < m2.18



une masse �du
ielle (masse utile)Mfid = 22 ktonnes a déte
té par e�et Čerenkov, que les
νe atmosphériques vus dans 
e 
ylindre venaient de toutes les dire
tions possibles, en a

ordave
 les prédi
tions. En revan
he, un dé�
it de νµ ayant traversé la Terre a été enregistréet interprété 
omme le signe de l'os
illation de νµ en ντ . La mesure de l'impulsion dulepton produit par intera
tion des neutrinos ave
 l'eau de SK est 
ependant très limitéeainsi que la pré
ision en énergie et la dire
tion du neutrino initial. La partie 
alorimétriqued'ATLAS, dont le volume équivaut à peu de 
hose près au volume utile, présenterait unemasse �du
ielle de 4 ktonnes, soit de l'ordre de 20% de 
elle de SK (Une simple règlede trois nous 
onduit dire
tement à 
es 
al
uls), nous amenant à une estimation de 200intera
tions de νµ et νµ par an dans la partie 
alorimétrique, pour seulement 10 intera
tionsde νe, la part d'intera
tions νe étant négligeable. Les 
ara
téristiques de la 
alorimétriepermettraient une meilleure mesure de l'énergie et de la dire
tion du neutrino initial et del'impulsion du lepton généré par l'intera
tion du neutrino ave
 la matière. Une pré
isionangulaire inégalée pourrait véri�er l'idée ré
ente de variation de masse des neutrinos enfon
tion de la densité du milieu en 
omparant les νµ arrivant au dessus du déte
teur de
eux ayant traversé les di�érentes 
ou
hes terrestres.La génération d'événements pondérée par les modèles de �ux atmosphériques, 
omme les�ux Honda ou Bartol (ou 
eux donnés par SK[2℄ et ANTARES) et par notre modèle dedéte
teurs, devrait nous apporter une estimation plus réaliste du nombre d'événements àattendre pendant les trois mois de prises de donées, 
e
i 
ompte-tenu des e�
a
ités dere
onstru
tion des leptons pour 
haque élément de la 
alorimétrie à une énergie donnée.
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Chapitre 3Nuan
e et son appli
ation à notre projetNuan
e est un programme informatique 
réé par Dave Casper[3℄ et qui s'intéresse auxpropriétés des neutrinos, leur os
illation et leur masse, ainsi qu'à la désintégration desprotons 
omme prédi
tion de la théorie de la Grande Uni�
ation, bien qu'elle n'ait jamaisété observée. Une telle dé
ouverte serait une preuve de l'uni�
ation de trois des quatreintera
tions fondamentales : la faible, la forte et l'éle
tromagnétique pour une 
ertaineénergie (Cf SUSY). Ces deux études pourraient apporter une réponse à la question laisséeen suspens par le MS, sur la vi
toire de la matière sur l'anti-matière.Nuan
e 
al
ule des se
tions e�
a
es, ou probabilités d'intera
tion des neutrinos ave
 lamatière et génère des événements. Il peut être lan
é sous une variété de modes et pourdivers paramètres dé�nis dans un �
hier de 
on�guration, 
omme la taille, la géométrie etla 
omposition de 
ertains déte
teurs parmi lesquels se trouve SK, la des
ription de bonnombre de réa
tions (di�usion élastique, quasi-élastique, deep-inélastique, les pro
essus derésonan
e et les di�usions 
ohérentes) et la dé�nition de matériaux et atomes utiles, leurdensité, l'impulsion de Fermi et l'énergie de liaison de leurs nu
léons. Ce �
hier 
ontientl'ensemble des paramètres par défaut dont l'utilisateur est libre de tenir 
ompte ou pasen 
réant un nouveau �
hier dans lequelle nous avons par exemple dé�ni la géométrie dela 
alorimétrie d'ATLAS, la 
omposition des tuiles s
intillantes du TileCal, les atomes dePlomb et Argon présents dans le barrel Em et ses bou
hons, et 
hoisi les �ux de neutrinosenvoyés sur le déte
teur.3.1 La 
alorimétrie : quelles simpli�
ations requises parNuan
e ?Il est à noter 
ependant que Nuan
e n'a pas été 
réé pour supporter une géométrie
omplexe mais plut�t pour générer des événements au sein d'une géométrie assez sim-pli�ée 
omme 
e peut être le 
as pour SuperKamiokande, toujours de forme 
ylindriquemais uniquement 
onstitué de 
ylindre d'eau ou de vide1. Ne pouvant supporter qu'une1De plus, il est à noter que SK est pla
é verti
alement sous 1 km de ro
he, alors qu'ATLAS sera 
ou
héet nettement moins enterré, nous permettant l'approximation de le 
onsidérer posé sur le sol. Le sou
i depositionnement se résout simplement en tournant nos �ux de 90�pour l'angle polaire.20



Fig. 3.1 � S
héma présentant la disposition des di�érents sous-déte
teurs de la 
alorimétriedans une 
oupe transversale.su

ession de 
ylindres où s'alterne périodiquement du vide et de la matière, il est de-venu né
essaire de prendre une 
omposition de matière 
omprenant l'ensemble des atomesprésents dans la 
alorimétrie et 
hanger les proportions en masse selon le sous-déte
teur
onsidéré.La matière présente périodiquement dans un 
ylindre sur deux, doit 
ontenir l'ensemble

Fig. 3.2 � S
héma illustrant l'empilement de 
ylindres utilisé dans nuan
e pour simulerla 
alorimétrie d'ATLAS : la zone 
entrale (ID) et les zones ha
hurées réprésentent les
ylindres remplis de vide, tandis que les autres 
ontiennent un mélange des di�érentsmatériaux, les proportions variant selon nos besoinsdes matériaux présents dans ATLAS, 
'est-à-dire le Plomb, le Fer, le Cuivre, l'Argon et lestuiles s
intillantes (en CH3). Mais le 
hoix des proportions en masse de 
haque matériau21



n'in�ue pas sur la bonne exé
ution du programme.L'exemple d'un déte
teur de géométrie 
ylindrique assez simple est exposé en annexe pourillustrer 
e prin
ipe d'alternan
e et de jeu sur les fra
tions de masse. Ainsi, dans 
haque élé-mént de la 
alorimétrie, généralement fait d'une matière 
omposée de deux atomes, 0,003%de la matière sera a

ordée aux trois atomes présents dans les autres sous-déte
teurs, et ilrestera 99,997% à partager entre les deux atomes restants, par exemple le Plomb et l'Argondans le 
as du barrel EM, en tenant 
ompte des rapports de volume et de masse, 
al
uléspar la suite.Le s
héma de la �gure 3.1 illustre les quelques approximations prises en 
ompte tandis quele s
héma suivant (�gure 3.2) montre la stru
ture en empilement de 
ylindres qui dé�nitATLAS dans Nuan
e. Les 
ylindres remplis de vide 
orrespondent aux régions qui ne nousintéresent pas, 
omme le ID ou le 
ryostat, bien qu'on ait dû introduire des 
ouronnes très�nes (∆R = Rext − Rint = 1 cm) 
ontenant du vide pour garder la su

ession périodiquerequise par Nuan
e.3.2 Validité de nos hypothèsesPar ailleurs, quelques 
al
uls de rapport de masses nous ont 
onforté dans l'idée que
ette géométrie simpli�ée ne fausserait pas nos simulations d'événements, ni même nosprévisions d'e�
a
ité ou le nombre d'événements attendus pour une durée déterminée.Le tableau suivant résume les rapports en masse des éléments des di�érentes parties de la
alorimétrie et leur masse grâ
e aux densité et volume o

upé par 
haque espè
e d'atomes :� Pour l'ensemble EM, nous ne 
onsidérons que le Plomb et l'Argon liquide, les plaquesde Plomb ayant une épaisseur ePb = 1, 33 mm pour un gap d'Argon de 4,4 mm d'oùles rapports de volume et de masse énon
és, 
ompte tenu des densités de 
es atomesqui sont respe
tivement pour le plomb et l'argon ρPb = 11, 4 g/ml ρAr = 1, 4 g/ml.� Pour les roues du HEC, 
e sont les rapports d'épaisseur des plaques de Cuivre (res-pe
tivement e1 = 25 mm et e2 = 50 mm pour la première et deuxième roues) et desgaps d'Ar (dans les deux roues) g = 8,5 mm qui fournissent les rapports 
al
ulés (leCuivre a une densité ρCu = 8, 96 g/ml).� En�n, 
onnaissant la masse totale des tuiles du TileCal, la densité de 
elles-
i (Nousles 
onsidérons faites de CH3 
e qui leur donne une densité moyenne ρCH3
= 0, 2557 g/ml)nous fournit le volume qu'elles o

upent. Nous pouvons ainsi en déduire le volumeo

upé par le Fer et sa masse dans TileCal (le Fer a une densité ρFe = 7, 86 g/ml).
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Cara
téristique EM barrel EM EndCap TileCalbarrel TileCalExt. Bar-rel HEC 1ereroue HEC 2iemerouevolume passif(m3) Pb : 8,726 Pb : 3,061 Fe : 198,76 Fe : 187,52 Cu : 15,76 Cu : 21,25volume a
tif(m3) Ar : 28,867 Ar : 10,127 Tile :26,038 Tile :23,733 Ar : 5,36 Ar : 3,61masse dumilieu passif(tonnes) 99,48 34,96 1562,25 1473 141,2 190,74masse dumilieu a
tif(tonnes) 39,259 13,77 6,659 6,069 7,289 4,909masse totale(tonnes) 138,74 48,73 1568,91 1479,1 148,48 195,64Pour indi
ation, 
haque demi-barrel qui 
onstitue le tonneau EM est 
onstitué de 16 mo-dules, 
omportant 64 absorbeurs de 46 kg 
ha
un, nous fournissant au total une massede l'ordre de 94 tonnes. Ce
i semble assez bien véri�é puisque nos approximations nousfournissent une masse avoisinant les 100 tonnes pour le Plomb 
ontenu dans 
e barrel. Au�nal, nous savons que la 
alorimétrie totalise une masse de l'ordre de 4000 tonnes et quenos 
al
uls nous en appro
he raisonnablement. En e�et nous obtenonsMcal ≈ 3620 tonnes.Pour 
on
lure, nous obtenons un nombre de nu
léons par sous-déte
teur 
ompris entre
1029 (pour les bou
hons) et 1032 (pour les barrels). Combiné aux �ux de neutrinos atmo-sphériques donnés, nous pouvons envisager raisonnablement le nombre d'intera
tions dansla 
alorimétrie pour une période donnée. Compte tenu de nos 
al
uls d'e�
a
ité et de 
etteprévision, nous pouvons 
omprendre les enjeux et limites de notre projet.
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Chapitre 4Estimation du nombre d'intera
tionsdes neutrinos atmosphériques ave
 la
alorimétrie d'ATLASDans 
ette partie 
onsa
rée aux e�
a
ités de déte
tion des sous-déte
teurs de la 
a-lorimétrie d'ATLAS et aux se
tions e�
a
es d'intera
tion des neutrinos (données par lesmodèles de �ux), nous allons apréhender le nombre d'intera
tions de neutrinos (νµ, νµ, νeet νe) ave
 la matière d'ATLAS pendant les trois mois 
onsa
rés aux prises de données surles rayons 
osmiques.4.1 Les rayons 
osmiques à l'origine des neutrinos at-mosphériquesLes neutrinos atmosphériques sont produits lors de 
ollisions des rayons 
osmiques,prin
ipalement des protons, ave
 des noyaux de l'atmosphère1. Ces 
ollisions engendrentde multiples désintégrations dont les produits sont prin
ipalement des pions et kaons 
har-gés. En se désintégrant à leur tour, ils vont donner naissan
e aux neutrinos de saveursmuonique et éle
tronique, d'une énergie moyenne de 1 GeV. Typiquement, les 
haînes deréa
tion sont :
pcosmique + patm → π±, K± → µ+ + νµ(νµ)
µ± → e± + νe(νe) + νµ(νµ)Pour la gamme d'énergie qui nous intéresse (
omprise entre 1 et 10 GeV), la désintégrationdes pions 
hargés est le pro
essus dominant de produ
tion des neutrinos atmosphériques,le taux d'embran
hement de la réa
tion π± → µ± + νµ(νµ) est de 100% (2/3 sont desdésintégrations de π− et 1/3 de π+) mais 
elui des kaons avoisine les 63%, les K± pou-vant également se désintégrer en π0 et π±. Ces 
onsidérations impliquent un rapport dunombre de neutrinos atmosphériques de saveur leptonique sur 
eux de saveur éle
tronique :150% sont des protons , le reste se partageant entre noyaux de Carbone, d'Oxygène et d'Azote, et entrephotons et éle
trons 24



Fig. 4.1 � S
héma illustrant une gerbe atmosphérique engendrée par 
olision d'un proton
osmique ave
 un noyau atmosphérique : les pions produits se désintègrent en neutrinosmuoniques et éle
troniques
R =

Nνµ+Nνµ

Nνe+Nνe

≈ 2Ce rapport donné à 5% près pour les neutrinos muoniques n'est pré
is qu'à 20% prèspour les neutrinos éle
troniques puisque dépendant des taux de produ
tion des neutrinos,dire
tement liés aux di�érents modèles de �ux atmosphériques. Ces �ux dépendent desénergies des �ux de rayons 
osmiques, sont modulés par l'a
tivité solaire et par le 
hampmagnétique terrestre, plus fort au niveau de l'équateur qu'au niveau des p�les. Le 
hampmagnétique terrestre empê
he par exemple le passage dans l'atmosphère des parti
ules
osmiques dont l'énergie est inférieure à 10 GeV, au niveau de latitude nulle. Comme lenombre de désintégrations des π+ est inférieur à 
elui des désintégrations des π−, la pro-du
tion de νe et νµ est supérieure à 
elle de leur anti-parti
ule. Il 
onvient d'ajouter à 
elala notion de se
tion e�
a
e d'intera
tion ou probabilité d'intera
tion des neutrinos ave
 lamatière, faible par dé�nition et plus petite pour les anti-neutrinos que les neutrinos.4.2 Les se
tions e�
a
esCes se
tions e�
a
es dépendent de l'énergie des neutrinos, mais il est possible de les ex-primer en fon
tion du nombre de nu
léons présents dans la matière qu'ils traversent nousamenant à 
onsidérer 
es se
tions e�
a
es d'intera
tion 
omme spé
i�ques aux 
anauxde réa
tions dé�nis dans Nuan
e2. Un νµ n'aura don
 pas la même probabilité d'inter-2Les di�érents 
anaux in
lus dans notre �
hier sont, en 
ourant 
hargé et 
ourant neutre, les réa
-tions 
ohérentes, élastiques, quasi-élastiques, profondément inélastiques (deep-inelasti
) et les pro
essusde résonan
e. Nous nous a�ran
hirons des réa
tions 
ohérentes dans la simultion et les 
al
uls qui l'a

om-pagnent : les 
odes donnés pour les noyaux 
ibles dans Nuan
e ne sont pas universels et empê
hent unebonne exé
ution du programme. Outre 
e problème te
hnique, il est à noter que 
es réa
tions, à l'origine25



agir ave
 un nu
léon d'un atome de Plomb qu'ave
 
elui d'un atome de Fer, ni la mêmeen interagissant par di�usion quasi-élastique que par un pro
essus de résonan
e. Lors del'étape de 
al
ul des taux, qui pré
ède 
elle de génération d'événements, Nuan
e 
al
ulel'ensemble des se
tions e�
a
es de 
haque saveur de neutrinos pour l'ensemble des 
anauxde réa
tions dé�nis dans notre �
hier et 
e pour 
haque proton et neutron (les 
ibles) desdi�érent atomes qui 
omposent la 
alorimétrie d'ATLAS. Un �
hier de sortie nous fournit,en pi
obarn (10−36 cm2), pour 
haque nu
léon la somme suivante :
Sec.efftotale =

∑

channelNchannel ∗ Sec.effchannel

Sec.efftotale est la se
tion e�
a
e totale donnée pour un nu
léon d'un atome parti
u-lier, Nchannel le nombre de fois que 
haque réa
tion est générée dans la se
onde étape et
Sec.effchannel la se
tion e�
a
e d'intera
tion d'un type de neutrino ave
 le nu
léon dans lesdi�érents 
anaux. Par exemple, la se
tion e�
a
e totale d'intera
tion, en 
ourant 
hargé,d'un νµ ave
 un atome de Plomb vaut Sec.eff.totνµ→Pb = 8.007935±0.007775 pi
obarn. Lesse
tions e�
a
es d'intera
tion du νµ ave
 un neutron ou un proton de 
et atome valent res-pe
tivement Sec.eff.totνµ→nPb

= 0.047646 picobarn et Sec.eff.totνµ→pPb
= 0.024150 picobarn.On remarquera qu'en aditionnant les produits des se
tions e�
a
es totales de 
es nu
léonspar le nombre de 
eux présents dans un atome de Plomb, on retrouve la probabilité d'in-tera
tion du νµ ave
 
et atome, intégrée sur l'ensemble des 
anaux de réa
tions possibles.4.3 Modèles des �ux de neutrinos atmosphériques dansNuan
eIl existe divers modes de génération d'événements dans Nuan
e, parmi lesquels setrouvent la génération à partir d'un � fais
eau de neutrinos � d'une 
ertaine saveur, pourune dire
tion et une énergie données, et 
elle faite à partir d'un �ux de neutrinos basé surles modèles Honda ou Bartol, pour une gamme d'énergie séle
tionnée par l'utilisateur. Cedernier mode o�re la possibilité de 
hoisir un �ux 
onstitué d'une ou plusieur saveurs deneutrinos ainsi que les angles de mélange et ∆m2 de 
es parti
ules. Nous avons 
onservé
es paramètres mis par défauts dans le �
hier de 
on�guration et gardé uniquement lessaveurs éle
troniques et muoniques a�n de nous rappro
her du 
ontexte réel : les ντ etleur anti-parti
ule ne sont présents dans l'atmosphère que par os
illation des νµ. Ils nepourraient pas être générés par les mêmes 
haînes de désintégrations que leur 
onfrères,la masse du τ avoisinant les 2 GeV. Notre 
hoix s'est porté sur le modèle Honda à 3 di-mensions, 
elui-
i étant le seul à a

epter des gammes d'énergie réduites à 2 MeV, pournos générations d'évènements à partir de �ux d'énergie allant de 1 à 10 GeV par pas de 1GeV. il est à noter 
ependant que les tables de �ux sont plus rares pour le modèle Hondaque le modèle Bartol, lui-même en bon a

ord ave
 le modèle de �ux de neutrinos atmo-d'un potentiel di�érent de l'e�et MSW entre les familles de neutrinos éle
troniques et les deux autres,n'ont pas d'impa
t sur l'e�et de variation de masse des neutrinos : l'os
illation des νµ en ντ est le prin
ipalpro
essus 
apable de montrer 
et e�et. De plus les se
tions e�
a
es d'intera
tion des neutrinos ave
 lamatière dans les réa
tions 
ohérentes et les taux d'embran
hement de 
es 
anaux sont su�samment faiblespour que l'on puisse les négliger dans les simulations.26



sphériques donné par l'expérien
e SK[2℄. Nous nous sommes don
 servi des tables de �uxdi�érentiels données par SK, les �ux étant exprimés en cm−2.sr−1.s−1.GeV −1 puis nousa�ran
hi de l'unité d'angle solide en intégrant les �ux sur les 4π stéradian de la Terre etavons 
onverti 
es �ux pour les trois mois de prises de données de façon à obtenir les �uxdi�érentiels, pour 
haque type de neutrinos, sur la �gure 6.2 présentée en annexe, expriméen cm−2.(3mois)−1.GeV −1. L'in
ertitude portée sur les valeurs de �ux pour nos énergies(les 
ourbes représentant les �ux di�érentiels peuvent être 
onsidérées 
omme des histo-grammes de pas égal à 1 GeV, nous donnant les �ux 
orrespondant aux 10 énergies, prisespour les se
tions e�
a
es totales) rentreront dans les in
ertitudes du nombre d'événementsattendus dont nous reparlerons par la suite.4.4 E�
a
ités de déte
tion des di�érents sous-déte
teursde la 
alorimétrieChaque élément de la 
alorimétrie possède sa propre 
omposition de matière et sespropres 
ara
téristiques de déte
tion. Il est question de volume �du
iel pour 
ha
un d'eux,soit de volume réellement utilisable (par exemple pour retra
er la traje
toire d'une par-ti
ule 
omme 
elle des gerbes hadroniques ou du lepton lors de l'intera
tion de neutrinoave
 la matière du sous-déte
teur) généralement moins important que le volume total qu'ilsutilisent. Bien que 
ela réduise le nombre d'événements réellement déte
tables par la 
alo-rimétrie, la prin
ipale 
ontrainte sur le nombre d'événements est la limite inférieure d'im-pulsion des leptons, propre à 
haque sous-déte
teur, en dessous de laquelle ils ne peuventdéte
ter 
es parti
ules, ni re
onstruire leur traje
toire. Ces deux e�ets 
onstituent l'e�-
a
ité de re
onstru
tion des divers sous-déte
teurs pour une énergie donnée,
'est-à-dire lerapport du nombre d'intera
tions réellement visibles au sein d'un élément sur le nombretotal d'intera
tions qui y ont lieu. Les e�
a
ités et volumes utiles des sous-déte
teurs dé-pendent de leur géométrie interne, leurs 
ara
téristiques et du bruit de fond, pouvant ainsivarier d'un endroit à l'autre ou d'un type de parti
ule à un autre. Nos simpli�
ations nous
onduisent aux e�
a
ités et volumes utiles des sous-déte
teurs de la 
alorimétrie suivants :� Le barrel et les deux � extended � barrels hadroniques (TileCal) ont pour volumeutile leur volume total réduit de 50 
m de 
haque 
�té de leur longueur, leurs rayonsexterne et interne sont in
hangés. Seuls les muons et éle
trons (et leur anti-parti
ules)d'une impulsion supérieure à 3 GeV peuvent être déte
tés.� Le volume utile des bou
hons hadroniques (HEC) est le même que leur volume totalmais ils ne peuvent déte
ter les muons (et anti-muons) dont l'impulsion est inférieureà 5 GeV ni les éle
trons (et positrons) dont l'impulsion ne dépasse pas les 1 GeV.� Le barrel EM a un volume utile 
orrepondant à son volume total réduit de 10 
m de
haque 
�té de la longueur gardant ses mêmes rayons externe et interne 
omme pourTileCal. Il ne peut déte
ter que les muons dont l'impulsion dépasse les 3 GeV et leséle
trons dont l'impulsion dépasse les 500 MeV.27



� En�n, les End Cap EM ont mêmes volume �du
iel et volume total et portent lesmêmes limites de déte
tion sur les muons et éle
trons que les HEC.Le tableau présenté en annexe illustre les e�
a
ités 
al
ulés pour 
es divers sous-déte
teurspour les νµ et la �gure 4.2 représente l'évolution de l'e�
a
ité de barrel EM pour 
haquetype de neutrinos. Les in
ertitudes sur les e�
a
ités, de la forme √
ǫ(1−ǫ)

n
ave
 ǫ la valeur
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Fig. 4.2 � Graphique représentant les e�
a
ités du barrel EM d'ATLAS pour les 4 typesde neutrinos : Les νµ et leur anti-parti
ule ne sont déte
tables que si leur impulsion dépasseles 3 GeV tandis que les νe et leur anti-parti
ule sont déte
ables dès lors que leur impulsionatteint les 500 MeV.d'e�
a
ité et n le nombre total d'événements, et 
elles sur les volumes utiles, dire
tementliés à nos approximations faites sur la géométrie d'ATLAS, rentreront également dans lesin
ertitudes statistiques.A partir des di�érents paramètres énumérés pré
édemment, les se
tions e�
a
es, les mo-dèles de �ux de neutrinos, les e�
a
ités et volumes utiles des sous-déte
teurs, nous pouvonsappréhender le nombre d'intera
tion attendus dans la 
alorimétrie d'ATLAS pendant sestrois premiers mois de fon
tionnement. Un programme en langage C, dont les bases de
al
uls sont résumées en annexe nous permet une exé
ution rapide et sûre du nombre deneutrinos qui vont interagir, type par type, paramétré par l'expression suivante :
Nνi =

∑10
i=1 F luxi ∗

(

∑5
j=1Nj ∗ CSji ∗ (

∑4
k=1 effki ∗ fmjk)

)� F luxi 
orrespond au nombre de neutrinos (pour un type donné) dont les énergiessont 
entrés sur i=1..10 GeV pas par de 1 GeV.28



� Nj représente le nombre d'atomes j = Pb, Fer, Cu, Ar, CH3 présents dans la 
alori-métrie.� CSji est la se
tion e�
a
e totale, énon
ée plus haut, pour une énergie donnée et unatome j3.� effki et fmjk sont les e�
a
ités des sous-déte
teurs k pour une énergie donnée i et
fmjk la fra
tion de masse des atomes d'espè
e j présents dans l'élément k.4.5 Nombre d'événements attendus et in
ertitudesAvant d'introduire le nombre d'événements que nous avons trouvé, il est importantde revenir sur les in
ertitudes qui leur sont asso
iées. Parmi les diverses barres d'erreurévoquées, nous pouvons simplement regrouper 
elles des �ux, des e�
a
ités, des volumes�du
iels et du nombre d'atomes dans l'in
ertitude statistique, typiquement égale à la ra
ine
arrée du résultat, soit √Ni, Ni étant le nombre de neutrinos, trouvé pour un type donné.L'in
ertitude sur les se
tions e�
a
es totales est en moyenne estimée à 10%, 
es dernièresétant mal 
onnues des physi
iens pour les neutrinos. Ainsi, l'in
ertitude �nale sur notrenombre d'événements s'exprimera 
omme la ra
ine 
arrée de la somme quadratique de 
esdeux valeurs : ∆N =

√

(
√
Ni)2 + (10%Ni)2.Nous obtenons �nalement les résultats suivants :Type de neutrinos Nombre d'événements attendus

νµ 31.63 ± 6.45
νµ 18.45 ± 4.67
νe 24.06 ± 5.46
νe 9.57 ± 3.23Ces nombres d'événements, en bon a

ord ave
 la prédi
tion de M. Vannu

i4 et les mo-dèles de �ux de neutrinos atmosphériques 
onnus (le nombre de νµ est plus important que
elui de son anti-parti
ule et les neutrinos de saveur éle
tronique sont environ deux foismoins nombreux que 
eux de saveur muonique), restent 
ependant faibles pour espérervalider la théorie de variation de masse des neutrinos. En e�et, la di�éren
e pour unedire
tion donnée (ave
 un petit angle solide) entre le nombre de neutrinos ayant subit 
enouvel e�et et 
eux ayant simplement os
illé aurait de grande probabilité de rentrer dansnos in
ertitudes sur 
es nombres d'événements 
al
ulés.3Si un atome possède n neutrons et p protons la se
tion e�
a
e totale est donnée par CSj = n ∗

CSnj + p ∗ CSpj ave
 CSnj et CSpj , respe
tivement, les se
tions e�
a
es totales des neutrons et protonsde l'atome 
onsidéré4Il prévoyait approximation 200 intera
tions de νµ et de νµ par an dans la 
alorimérie d'ATLAS, parla règle de trois énumérée dans la première partie, 
omparant le volume utile de SK ave
 
elui de la
alorimétrie d'ATLAS. Il prévoyait en revan
he moins d'intera
tions de neutrinos de saveur éle
troniqueque le nombre 
al
ulé. 29



Chapitre 5Con
lusion et perspe
tives
5.1 Les limites physiques et te
hniques de la générationd'événementsLors du 
al
ul des e�
a
ités des sous-déte
teurs, les 
oupures sur les impulsions desleptons (i.e les limites inférieures en dessous desquelles nous avions supposé qu'ils ne pou-vaient être déte
tés) et les volumes utiles ont été posé en 
onsidérant les 
ara
téristiquesdes éléments de la 
alorimétrie. Ce ne sont que des approximations établies à partir deleurs 
apa
ités et fon
tions réelles, qui nous ont permis d'estimer le nombre d'intera
-tions des neutrinos atmosphériques attendus dans ATLAS1. La simulation, plus pro
hedu 
ontexte réelle, doit nous permettre d'estimer ave
 une bonne pré
ision le nombre deleptons réellement déte
tables sans né
essiter de 
oupures sur leur impulsion ou de volumeutiles, et 
eux dire
tement à partir du rapport du nombre d'événements déte
tables, i.edont les positions des amas EM enregistrés 
oïn
ident ave
 
elles des événements générés,sur le nombre total d'événements envoyés dans la simulation. Avant d'atteindre une telleétape, divers limites, physiques et matérielles, se sont imposées et nous ont ralentit dansl'aboutissement du projet.Alors qu'une journée su�t à la génération d'événements pour une énergie donnée (90%du temps est pris par les 
al
uls des se
tions e�
a
es d'intera
tion pour 
haque 
haîne deréa
tion) et pour un bin de 2 MeV, la simulation, qui requiert un format de �
hier bienparti
ulier et di�érent de 
elui de la génération, demande plus d'interventions et de temps,nous limitant sur le nombre d'événements simulés et don
 sur la statistique de nos résul-tats2.1les autres sous-déte
teurs d'ATLAS, 
omme les bobines ou le déte
teur interne, n'auraient pas servi àla déte
tion des leptons. Le spe
tromètre à muon aurait permis de retra
er la traje
toire des muons issusde 
es intera
tions.2L'in
ertitude sur les e�
a
ités de la forme √

(ǫ(1−ǫ)

n
, 
omme énon
ée dans la partie pré
édente, estd'autant plus importante que le nombre d'événements n est faible.
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Le prin
ipal sou
i te
hnique que nous n'avons pu régler a temps à été la simulationdes muons et de leur anti-parti
ule, tandis que 
elle des éle
trons et positrons s'est déroulésans en
ombre. A 
e stade, un 
ompromis est apparu 
lairement : sans re
onstru
tion desmuons, il devient impossible d'étudier l'intera
tion des neutrinos muoniques dans ATLASet don
 de s'intéresser à l'e�et de variation de masse des neutrinos en fon
tion de la densitéde matière qu'ils traversent3. Mais la re
onstru
tion des éle
trons nous laissent toujours lapossibilité de tester le bon fon
tionnement de la 
alorimétrie d'ATLAS et estimer l'intérêtd'une étude des neutrinos atmosphériques dans 
ette expérien
e.Les données obtenues à partir des �
hiers de Nuan
e nous ont permis d'établir le pro�ld'évolution de l'angle entre la dire
tion du (ou des) lepton(s) après intera
tion et 
elledu neutrino avant, en fon
tion de l'impulsion du (ou des) lepton(s)4. Les di�érents pro�lsétablis pour les 10 énergies de neutrino, variant de 1 à 10 GeV, représentés sur la �gure5.1(a), assez semblables d'une énergie à une autre, et le pro�l global pour l'ensemble desénergies représenté sur la �gure 5.1(b) illustrent une dépendan
e de l'angle θν−l en fon
-tion de l'impulsion leptonique. Cette dépendan
e qui suit une loi polynomiale de degré 3s'explique simplement : aux basses impulsions, les leptons sont engendrés par les neutrinosd'énergie 
omprises entre 1 et 10 GeV et apportent à part égale leur 
ontribution au pro�l,alors qu'aux impulsions élevées, seules 
elles des leptons engendrés par les neutrinos dehautes énergies sont présentes. Ainsi, aux faibles impulsions, les leptons dont l'impulsionest éloignée de l'énergie des neutrinos ont une dire
tion très di�érente de 
es derniers et
ontribuent fortement aux angles élevés, tandis qu'aux grandes impulsions les leptons ontune dire
tion pro
he de 
elle du neutrino qui a interagit pour les 
réer, emportant uneimportante fra
tion de son énergie. On retrouve la même dépendan
e pour les pro�ls desangles θν−h (angle entre la dire
tion du neutrino in
ident et 
elle du système hadroniqueengendré) en fon
tion de l'impulsion totale du système hadronique, 
omme représenté surles �gures 5.2(a) et 5.2(b).Ces pro�ls nous montrent également que, toutes énergies de neutrino 
onfondues, nousdevrons nous 
on
entrer sur les énergies élevées pour estimer ave
 la meilleure pré
isionla résolution angulaire des sous-déte
teurs. En e�et, indépendamment de l'énergie du neu-trino, la résolution angulaire des éléments de la 
alorimétrie est dire
tement liée aux angles
θν−l et θν−h puisqu'elle 
orrespond peu ou prou à l'angle entre la dire
tion du lepton re-
onstruit et la dire
tion réelle du lepton engendré. De plus, en s'intéressant uniquementaux impulsions élevées, on peut déterminer la dire
tion du neutrino in
ident modulo unein
ertitude en angle solide d'autant plus faible que le lepton emporte une importante fra
-tion de l'énergie du neutrino. A 
ela s'ajoute la �gure 5.3 qui représente les pro�ls pour lesdi�érentes énergies des neutrinos de l'angle θν−l en fon
tion de l'angle θν−h. Outre l'allured'une exponentielle de type ea+bx, on remarque que les 
oe�
ients a et b (négatifs) dimi-nuent quand l'énergie des neutrinos Eν augmente laissant apparaître une dépendan
e en
Eν de la forme e a

Eb
ν

+ c

Ed
ν

x.Ces limites posées, nous pouvons dors et déjà tirer quelques 
on
lusions quant aux obje
tifs3Nous l'aurions observé à partir des νµ provenant de di�érentes dire
tions et qui os
illent en ντ .4Plusieurs leptons peuvent être générés dans le 
as des réa
tions deep-inelasti
.31



Fig. 5.1 � Graphique représentant le pro�l d'évolution de l'angle θν−l en fon
tion de l'im-pulsion des leptons pour les di�érentes énergies des neutrinos (a) et pour l'ensemble desénergies (b) : l'angle diminue quand l'impulsion des leptons augmente, i.e quand la fra
tiond'énergie du neutrino 
édée au(x) lepton(s) 
hute.

Fig. 5.2 � Graphique représentant le pro�l d'évolution de l'angle θν−h en fon
tion del'impulsion des hadrons pour les di�érentes énergies des neutrinos (a) et pour l'ensembledes énergies (b) : l'angle diminue quand l'impulsion des hadrons augmente, i.e quand lafra
tion d'énergie du neutrino 
édée au(x) hadron(s) 
hute.
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Fig. 5.3 � Graphique représentant le pro�l d'évolution de l'angle θν−l en fon
tion de l'angle
θν−h pour les di�érentes énergies des neutrinos. Les di�érents pro�ls traduisent une dépen-dan
e en Eνpremiers de 
e stage :� Les nombres d'intera
tions attendues pendant les trois mois de prises de données surles rayons 
osmiques que nous avons trouvé (à partir des générations d'événements)sont trop faibles pour espérer étudier la théorie de variation de masse des neutrinos.� L'impossibilité de re
onstruire les muons après simulation nous éloigne dé�nitivementde 
ette piste, ou du moins pour le moment. Une fois 
e problème te
hnique résolu, ilserait intéressant de véri�er le nombre de νµ et νµ attendus dans ATLAS et estimerles e�
a
ités de déte
tion des sous-déte
teurs pour 
haque saveur de neutrino.� Une étude approfondie de la résolution angulaire né
essiterait de s'intéresser aux éner-gies des neutrinos atmosphériques avoisinant les 10 GeV, 
eux-
i ne représentant ap-proximativement que 0.4% du �ux, les neutrinos d'énergie moyenne < Eν > = 1 GeVemportant environ 80% du �ux. Combien d'événements 
ontribueraient à un tel 
al-
ul ? Quelle serait l'in
ertitude statistique portée sur le résultat ?� Bien que nous manquions de temps et que nous ne puissions étudier les neutrinosde saveur muonique, observer la présen
e d'éle
trons et positrons après simulation33



reste un enjeu de taille puisqu'il illustre le bon fon
tionnement de la 
alorimétried'ATLAS. Nous reparlerons de 
e point par la suite.Avant d'aborder les quelques résultats obtenus à travers la simulation, revenons sur les�ux de neutrinos. Nous pouvons don
 nous interroger sur les neutrinos produits autrementque dans l'atmosphère, 
omme par exemple les �ux gala
tiques, les �ux solaires ou lesfais
eaux de neutrinos produits sur Terre tel que le fais
eau produit à Fermilab dans le
adre de l'expérien
e Minos. Permettraient-ils de véri�er la théorie [1℄ mieux que les �uxatmosphériques ? Nos 
onnaissan
es physiques et nos limites mé
aniques les ex
luent un àun :� En e�et, le �ux de neutrinos solaires, de l'ordre de 65 milliards par cm2 et par se-
onde sur Terre, est ex
lusivement 
omposé de neutrinos de saveur éle
tronique, quios
illent prin
ipalement en νµ durant leur trajet vers la Terre. Nous pourrions nousposer la question d'étudier l'os
illation de 
es νµ en ντ et observer 
eux qui traversentles di�érentes 
ou
hes terrestres, bien que 
e
i dépendent fortement de l'in
linaisondu soleil et don
 du moment de la journée, mais leur énergie moyenne, de l'ordre de20 MeV, les rend � invisibles � pour un déte
teur tel qu'ATLAS.� Les �ux de neutrinos gala
tiques dont les énergies sont 
omprises entre 105 et 1010GeV seraient fa
ilement déte
tables, l'e�
a
ité des sous-déte
teurs à de telles énergiesétant de 100%. Mais les 
onnaissan
es a
tuelles sur 
es �ux sont limitées par 
ellesdes sour
es qui les produisent et il n'existent pas de modèle 
omme 
eux donnéspour les neutrinos atmosphériques. Les expérien
es 
omme ANTARES qui étudient
es �ux attendent au mieux un événement par an.� Quant aux fais
eaux de neutrinos produits sur Terre, ils n'atteignent pas (en
ore)des énergies su�santes. A fortiori, un tel projet né
essiterait la mise en pla
e de mul-tiples déte
teurs positionnés aux quatre 
oins du monde pour déte
ter des neutrinosà di�érents angles de leur lieu de produ
tion.5.2 Les résultats de la simulationLa simulation se traduit par l'apparition de � 
lusters � ou d'amas EM lorsqu'un neu-trino interagit dans la matière, les parti
ules 
hargées (resp. neutres) issues de 
ette inter-a
tion pouvant interagir (resp. se désintégrer) et engendrer des gerbes EM. Si on supposeque les événements qui ont au moins un 
luster dont l'angle ϕ est assez pro
he de 
elui dela génération sont bien déte
tés, l'e�
a
ité de déte
tion de la 
alorimétrie 
orrespond aurapport du nombre d'événements déte
tés sur le nombre total soit 50 événements simuléspar énergie. Nous obtenons en moyenne une e�
a
ité de 10%, pour les énergies de 1, 5, 10et 100 GeV (seule l'e�
a
ité pour une énergie de 100 GeV di�ère et est égale à 12%) ave
une in
ertitude : 34



∆eff =

√
(ε)∗(1−ε)

n
= 0.6%Où n est le nombre total d'événements et ε l'e�
a
ité de déte
tion. L'étude des donnéesde la simulation à partir desquelles nous obtenons 
es valeurs d'e�
a
ité est expliquée enannexe. En remplaçant les valeurs d'e�
a
ité posées lors de la génération pour 
haquesous-déte
teur de la 
alorimétrie par 
elles-
i, nous obtenons 
omme nombre d'événementsattendus pour une période de trois mois :

νe νe21.715 ± 4.886 5.351 ± 2.425Ces 
hi�res sont assez pro
hes de 
eux obtenus à partir de nos premières approxima-tions portée sur les e�
a
ités et volumes utiles des sous-déte
teurs puisque nous avionsprédit 24.13 intera
tions de νe pour 10.75 intera
tion de νe. Les résultats de la simulationnous permettent don
 de 
on
lure que, même s'il apparaît impossible de véri�er la théoriede variation de masse des neutrinos, ATLAS pourrait déte
ter quelques intera
tions deneutrinos atmosphériques, la re
onstru
tion des éle
trons et (bient�t) des muons illustrantle bon fon
tionnement de sa 
alorimétrie.
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Con
lusionL'expérien
e ATLAS pourra-t-elle, en utilisant l'imposant 
ollisionneur de protons etd'ions lourds du LHC, véri�er la ré
ente théorie qui apporte une solution à la hiérar
hiede masse des neutrinos et suggère une variation de la masse de 
es parti
ules en fon
tionde leur densité dans l'Univers et de la densité de matière des milieux qu'elles traversent ?Résolvera-t-elle la question de la vi
toire de la matière sur l'anti-matière, 
ha
une ayantété présente en proportion égale au moment du Big Bang ?Les divers 
al
uls e�e
tués durant 
e stage semblent indiquer que les intera
tions de neutri-nos atmosphériques dans la 
alorimétrie d'ATLAS ne seront pas su�samment nombreusespour permettre une telle étude. Se basant sur l'os
illation des νµ atmosphériques qui os-
illent en ντ , un tel e�et de variation de masse s'observerait par la di�éren
e du nombred'intera
tions de νµ ayant traversé la Terre ave
 et sans 
et e�et, 
e dernier modi�antles paramètres d'os
illation puisque tenant 
ompte des densités des di�érentes 
ou
hesterrestres-le 
oeur, le manteau, la 
route.Les 
hi�res attendus ne permettent pas une mesure raisonnable pour des angles solides ré-duits, pour la période de trois mois pendant laquelle en permanen
e des prises de donnéessur les rayons 
osmiques seront e�e
tuées. Prolonger 
ette prise de données représenteraitun investissement in
ertain, tant au niveau du sto
kage des données que dans la statistiquedes résultats.Mais re
onstruire les leptons issus de l'intera
tion des neutrinos illustrent le bon fon
tionne-ment de la 
alorimétrie et 
on�rme les 
hi�res obtenus lors de la génération d'événements,les in
ertitudes relatives de l'un rentrant dans 
elle de l'autre. Le projet de 
e stage, quimérite d'être approfondi, montre un intérêt limité de l'étude des neutrinos atmosphériquesdans ATLAS et dis
rédite l'utilisation d'autres �ux de neutrinos, 
omme les �ux gala
-tiques, solaires ou en
ore les fais
eaux de neutrinos tel 
elui de Fermilab. Ce stage nous
onforte 
ependant dans le bon déroulement de la simulation et ainsi dans la 
ompréhen-sion du fon
tionnement de la 
alorimétrie. Enthousiaste et ravie de 
es trois mois passésave
 l'équipe ATLAS du LPNHE, des réunions de groupe qui illustrent les aspe
ts �nan-
iers et politiques de la re
her
he s
ienti�que, à la visite d'ATLAS au CERN, il me tarded'entendre les 
on
lusions de 
e projet et suivre les dé
ouvertes d'ATLAS et du LHC.
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Chapitre 6Annexes
6.1 Exemple d'une géométrie de déte
teur a

essible àNuan
eConsidérons par exemple que l'on souhaite 
réer un déte
teur 
ylindrique ave
 une par-tie interne (
ylindrique) remplie de vide, de rayon externe Rext = 2 m pour une longueurde 4 m, et une 
ou
he externe, de rayons interne et externe respe
tivement Rint = 2 m et
Rext = 3 m, 
omposé de 20% de Fer et80% de Plomb en fra
tion de masse.Nuan
e ne peut 
omprendre une telle géométrie. Bien sûr, à partir des densités atomiques,des impulsions de Fermi et énergies de liaison des nu
léons, dé�nis dans le �
hier de 
on�-guration, nous pouvons aisément attribuer la 
omposition de matière énon
ée plus hauteau 
ylindre externe. Mais Nuan
e générera des événements dans un 
ylindre plein de mêmerayon externe que le se
ond et de même 
ompostion de matière sans prendre en 
ompte levide présent dans la première 
ou
he.La solution qui nous éloignera le moins de notre géométrie de départ est d'introduire unpetit 
ylindre au 
entre du déte
teur 
omposé de matière ( de Plomb et de Fer) et nonde vide. Comme les pré
isions de Nuan
e sur les rayons et longueur sont le 
entimètre,nous pouvons attribuer à 
e premier des trois 
ylindres un rayon externe Rext = 1 cm etlongueur l =2 
m (en réalité, Nuan
e tient 
ompte des rayons et des demi-longueurs). Cepro
édé est d'autant plus astu
ieux que la matière présente dans 
e premier 
ylindre doitêtre faite de Plomb et de Fer mais qu'au
une 
ontrainte n'est posée sur leur proportion enmasse.Imaginons maintenant que l'on souhaite générer des événements dans un 
ylindre plein de5 m de long, 
onstitué d'une première 
ou
he de rayon externe Rext = 3 m 
omposé dePlomb et d'Argon et d'une deuxième 
ou
he de rayon externe Rext = 4 m 
omposé de Feret de tuiles s
intillantes :� Dans un premier temps, on sépare 
es deux 
ou
hes par une �ne 
ou
he de vide derayon R ǫ [299; 301] cm1.1Les rayons externe et interne des deux 
ou
hes initiales 
hangent. Le 
ylindre 
entral aura un rayonexterne de 2,99 m tandis que le plus externe verra son rayon interne diminué de 1 
m et son rayon externein
hangé 37



Fig. 6.1 � Vue de fa
e des vertex d'intera
tion dans le déte
teur 
ylindrique : les quelquespoints 
entraux représentent les intera
tions dans la �ne 
ou
he de Fer et de Plomb intro-duite. Dans le 
ou
he remplie de vide, il n'y a pas d'intera
tion� Dans un se
ond temps, on dé�nit la 
ompostion de matière des deux 
ou
hes 
on
er-nées : Bien que Nuan
e leur impose d'être fait des mêmes atomes, nous pouvonsrépartir 99,998% de la masse d'une 
ou
he aux atomes la 
onstituant et 0,002%aux deux autres. Ainsi, dans le 
ylindre externe fait de Fer et de tuiles s
intillantes,99,998% de la masse sera partagée entre le Fer et les tuiles, Le Plomb et l'Argonseront présents à 0,001% 
ha
un, et inversement pour le 
ylindre interne.6.2 Cal
ul du nombre d'événements attendus pour troismois de prises de donnéesDans la partie 
onsa
rée aux nombres d'événements prévus pendant la prise de donnéessur les rayons 
osmiques, nous avons énuméré les �ux de neutrinos, leur se
tion e�
a
ed'intera
tion ave
 la matière dans ATLAS et les e�
a
ités de déte
tions des divers sous-déte
teurs. Le programme en langage C qui a permis le 
al
ul rapide et pré
is du nombred'événements a utilisé de nombreux tableaux de donnés é
rits à partir de 
es di�érentsparamètres :Dans un premier temps, nous avons � ajusté2 � les �ux de neutrinos atmosphériquesdonnés par SK pour 
haque saveur en exprimant 
eux-
i dans les unités appropriées soit2paramétrer la 
ourbe par une fon
tion dé�nie et de la forme log10y = a + blog10x.38



en cm−2.(3mois)−1.GeV −1. A partir de 
es �ux di�érentiels, nous avons pu obtenir untableau de valeurs de �ux pour les énergies 
omprises entre 1 et 10 GeV par pas de 1 GeV(et ainsi nous a�ran
hir de l'unité d'énergie). La �gure 6.2 représente ses �ux de neutrinosatmosphériques atteignant ATLAS pendant la période 
onsidérée de trois mois.
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Fig. 6.2 � Graphique représentant les �ux de νµ, νe, νµ et νe atmosphériques atteignant la
alorimétrie d'ATLAS pendant trois moisLes e�
a
ités et volumes utiles des di�érents sous-déte
teurs ont 
onduit à deuxtables, une par saveur (parti
ule et anti-parti
ule 
onfondues) d'e�
a
ités totales de dé-te
tion des neutrinos pour 
haque élément de la 
alorimétrie. Le tableau suivant illustreles e�
a
ités des νµ et leur anti-parti
ule dans les barrels et End Cap EM et hadroniques :Energiedes νµ(GeV) E�
a
itédu BarrelEM E�
a
itédu EndCap EM E�
a
itéde TileCal E�
a
itédes HEC1 0% 0% 0% 0%2 0% 0% 0% 0%3 0% 0% 0% 0%4 28.80% 0% 34% 0%5 41.74% 0% 48.13% 0%6 52.89% 19.19% 51.50% 21.47%7 66.37% 30.53% 62.28% 29.02%8 59.63% 47% 64.92% 38.36%9 60.87% 53.45% 70.97% 49.53%10 71.96% 52.59% 73.67% 48.19%Les se
tions e�
a
es totales données pour 
haque type de neutrinos résultent de lasomme sur le nombre de réa
tions par 
anaux des probabilités d'intera
tions des neutrinosave
 les nu
léons des divers atomes présents dans 
haque sous-déte
teurs. Compte-tenu du39



nombre total de 
haque espè
e d'atomes et des fra
tions de masse de 
ha
un présents dansles divers élements, l'étape qui a suivi la le
ture des tableaux a été de 
al
uler les proba-bilités d'intera
tion (pour une énergie donnée) des neutrinos ave
 l'ensemble des atomeset pour les di�érentes réa
tions dans 
haque sous-déte
teurs, 
es probabilités (pour uneénergie i et un type de neutrino νi ) étant paramétrées par l'expression suivante :
Probaνi

(i) =
(

∑5
j=1Nj ∗ CSji ∗ (

∑4
k=1 effki ∗ fmjk)

)La somme sur les énergies du produit des �ux intégrés par 
es probabilités nous ontfournit pour 
haque saveur le nombre de neutrinos attendus pendant les trois mois :
Nνi =

∑10
i=1 F luxi ∗

(

∑5
j=1Nj ∗ CSji ∗ (

∑4
k=1 effki ∗ fmjk)

)ave
 une in
ertitude paramétrée par l'expression suivante :
∆Nνi =

√

(
√
Ni)2 + (10%Ni)26.3 Analyse des quelques données de la simulationLes graphiques de la �gure 6.3 représentent l'angle ϕgen en fon
tion de l'angle ϕclusterpour les 4 énergies di�érentes du neutrino in
ident (1, 5, 10 et 100 GeV). Seul l'angle ϕdu premier 
luster (généralement le plus pro
he de ϕgen) est 
onsidéré dans les pro�ls3.Les événements simulés sont rares pour les faibles énergies et les valeurs des ϕcluster sou-vent éronnées (égales à -999.9999). Mais nous pouvons faire quelques remarques sur lesvaleurs des angles obtenus après simulation, ainsi que sur les énergies totales des parti
ulesgénérées qui, 
omparées aux énergies des di�érents 
usters de 
haque événement, nous ren-seignent sur les pro
essus responsables de 
es amas EM. Les événements de 100 GeV sontgénérés à partir du mode TEST, soit d'un "fais
eau" de νe de 100 GeV dans la dire
tionOx (θ = 90�;ϕ = 0�). Dans les événements 38 et 44 de 
e �
hier (qui 
orrespondent resp.aux événements 39 et 45 du �
hier .kin de génération), plusieurs 
lusters sont 
rées pourdi�érentes valeurs de ϕcluster et ηcluster par événement (les graphes de la �gure 6.4 illustrentégalement les pro�ls d'évolution de ηgen en fon
tion de ηcluster, mais au
une dépendan
elinéaire n'est suggérée). Plusieurs remarques peuvent être faites sur les 
lusters de l'événe-ment 38 :� 9 
lusters sont 
rées, 15 parti
ules générées par intera
tion du νe ave
 un neutron,dont 3 neutrons, 2 protons, 1 életron, 1 photon et 8 pions (dont un neutre).� L'angle ϕ du deuxième 
luster est le seul qui soit vraiment pro
he de ϕgen, en e�et

∆ϕ = 0.0366. Ce se
ond 
luster englobe à lui seul 27.08% de l'énergie totale du neu-trino in
ident, le premier en emportant 33% mais pour une di�éren
e ∆ϕ ≈ 2.� Parmi les 15 parti
ules à l'état �nal, 5 (1 e- et 4 pions) emportent une part de l'éner-gie totale 
omprise entre 10 et 30% 
ha
un, 7 (1 π−, 1 π+, 3 neutrons et 2 protons)3Nous prenons les ϕgen et ϕcluster positifs : quelque soit les signes de xvertex et yvertex, nous prenonsles valeurs absolues de 
es angles. 40



Fig. 6.3 � Graphique représentant le pro�l d'évolution de l'angle ϕgen en fon
tion del'angle ϕcluster pour les di�érentes énergies des neutrinos : la dépendan
e linéaire suggèreune bonne re
onstru
tion des événements simulésen emportent un part moins importante, 
omprises entre 1 et 5%, le reste de l'énerigese partageant entre les 2 photons et un π−.On peut envisager que les 4 premiers pions se désintégrent en photons et leptons, les pho-tons pouvant à leur tour s'annihiler en une paire éle
tron-positron, générant ainsi des gerbesEM, i.e des 
luster EM. De même, l'éle
tron (d'une énergie totale de 14.08 GeV) peut en-gendrer un photon par rayonnement de freinage, le photon 
ontribuant une autre fois àla génération d'une gerbe EM, 
réant un autre 
luster. En�n, les pions et neutrons res-tant peuvent se désintégrer et engendrer à nouveau des 
lusters, d'où 11 
lusters possiblespour 8 en tout. En ex
luant la désintégration des neutrons,les 8 gerbes EM engendréespar l'éle
tron, les pions et photons retra
ent le passage du neutrino dans la 
alorimétried'ATLAS. Un même raisonnement porté sur l'événement 44 nous 
onduit aux remarquessuivantes :� Seul le premier 
luster a un angle ϕ qui soit très pro
he de ϕgen (∆ϕ = 0.0569). Ilemporte 68.69% de l'énergie totale, les trois autres 
lusters n'en emportant respe
ti-vement que 0.87, 0.39 et 0.33% pour des ϕcluster très di�érent de ϕgen.� 10 parti
ules sont générées, dont 2 photons, 1 éle
tron, 1 π+, 3 protons et 3 neutrons.� L'éle
tron emporte 91.47% de l'énergie du neutrino et 91.42% de pxνe
ave
 pxe− >>

py, pz. Tandis que le pion en emporte 8.13% et les n et p environ 1%.41



Fig. 6.4 � Graphique représentant l'évolution de l'angle ηgen en fon
tion de l'angle ηclusterpour les di�érentes énergies des neutrinos : l'absen
e de dépendan
e linéaire suggère unebonne re
onstru
tion des η des événements simulés
Un 
luster peut ainsi être issu de la désintégration du pion, un autre (ou peut être deux)par rayonnement de freinage de l'éle
tron ou en
ore par annihilation du photon de 22 MeV.Des analyses semblables peuvent être réalisées sur les événements de plus basse énergie.Bien que le nombre de 
lusters soit grandement réduit, la présen
e d'un seul nous permetde rentrer l'événement dans les e�
a
ités de re
onstru
tion de la 
alorimétrie d'ATLAS.Par exemple, pour les événements générés à 5 GeV :� Dans l'événement 26, le ϕgen est pro
he du ϕ de l'unique 
luster qui emmagasine uneénergie totale de 2,327 GeV. Parmi les 10 parti
ules générées, seul l'éle
tron possèdeune énergie supérieure à 
elle-
i. Ce 
luster peut don
 
orrespondre au rayonnementde freinage de l'éle
tron libérant un photon qui peut s'annihiler en une paire éle
tron-positron générant une gerbe EM.� Il en est de même pour les événements 47 et 41. Pour l'événement 49, il peut s'agir del'annihiliation du photon qui engendre la gerbe EM 
ar 
elui-
i emporte une énergiede 2.74 MeV, un éle
tron et un neutron emportant 
ha
un 1 GeV. Il est à noterqu'au delà de 20 MeV, le rayonnement de freinage reste le pro
essus dominant deperte d'énergie de l'éle
tron, les di�usions inélastiques sur les éle
trons atomiques etélastiques sur les noyaux dominant aux plus basses énergies, ave
 l'e�et Cerenkov.De même, pour les �
hiers de génération à 10 GeV :� Pour l'événement 17, l'angle ϕ du 
luster est pro
he du ϕ généré. Parmi les 8 parti-
ules générées se trouvent un π0 qui possède une énergie de 5.231 GeV 
ontre un K042



et un proton qui ont 
ha
un une énergie de 1.25 GeV. L'énergie du 
luster étant de5.19 GeV, il peut 
orrespondre à la désintégration du π0 en 2 photons qui s'annihilenten paire éle
troniques.� Pour l'événement 21, il y a 22 parti
ules générées parmi lesquelles un éle
tron de 7.6GeV et de nombreux neutrons et protons d'une énergie moyenne de 1 GeV. Les deux
lusters ont une énergie avoisinant les 2 et 0.8 GeV : le premier a un angle ϕ loinde ϕgen et l'angle du se
ond est erroné. L'absen
e de valeur pour l'angle ou un ∆ϕimportant ex
lue 
et évenement de l'e�
a
ité de la 
alorimétrie.Si on suppose que les événements qui ont au moins un 
luster dont l'angle est assez pro
hede 
elui de la génération sont bien déte
tés, l'e�
a
ité de déte
tion de la 
alorimétrie
orrespond au rapport du nombre d'événements déte
tés sur le nombre total soit 50 événe-ments simulés par énergie. Nous obtenons en moyenne une e�
a
ité de 10% pour 
ha
uned'elles (seul l'e�
a
ité pour une énergie de 100 GeV di�ère et est égale à 12%) ave
 unein
ertitude :
∆eff =

√
(ε)∗(1−ε)

n
= 0.6%Où n est le nombre total d'événements et ε l'e�
a
ité de déte
tion. En remplaçant lesvaleurs d'e�
a
ité posées lors de la génération pour 
haque sous-déte
teur de la 
alorimé-trie par 
elles-
i, nous obtenons 
omme nombre d'événements attendus pour une périodede trois mois :

νe νe21.715 ± 4.886 5.351 ± 2.425
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