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LL’é’énigme de la gnigme de la géénnéération ration 
des masses :des masses :

les oscillations neutrinos les oscillations neutrinos àà OPERA OPERA 
la recherche du Higgs la recherche du Higgs àà DZERODZERO
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Le ModLe Modèèle Standardle Standard

Le ModLe Modèèle Standardle Standard
Le MS dLe MS déécrit  :crit  :

Constituants Constituants éélléémentaires de la matimentaires de la matièère : re : 

νee ννμμ ννττ et  et  eeRR , , μμRR ,,ττRR

ee-- μμ-- ττ--

u         u         c      c      t t et      uet      uRR , c, cRR, t, tR R , d, dRR,  s,  sRR, b, bRR

d        d        s                  bs                  b

Interactions entre constituants Interactions entre constituants 
invariance p/r au groupe de jauge SU(3)invariance p/r au groupe de jauge SU(3)CCxSU(2)xU(1)xSU(2)xU(1)YY

Structure du MSStructure du MS
SymSyméétrie SU(3)trie SU(3)CC : interaction forte : interaction forte 

SymSyméétrie conservtrie conservéée e 
Boson mBoson méédiateur :  le gluon, de masse nulle diateur :  le gluon, de masse nulle 

SymSyméétrie SU(2)trie SU(2)LL x U(1)x U(1)YY : interaction : interaction éélectrofaiblelectrofaible
SymSyméétrie spontantrie spontanéément brisment briséée avec syme avec syméétrie EM rtrie EM réésiduellesiduelle
Bosons mBosons méédiateurs : diateurs : 
WW±± et Z massifs (interaction faible) massifs,   et Z massifs (interaction faible) massifs,   
Photon Photon γγ ((éélectromagnlectromagnéétisme) de masse nulletisme) de masse nulle

Le MS est une thLe MS est une thééorie renormalisable orie renormalisable 
Observables calculables Observables calculables 

àà partir dpartir d’’un ensemble fini de paramun ensemble fini de paramèètrestres
àà tous les ordres de corrections radiatives tous les ordres de corrections radiatives 

L

L

L
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L
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Diapositive 3

A.L1 quark c decouvert en 1974 a SLAC
lepton tau decouvert en 1974 a SLAC
quarks b et top decouvert en 1977 et 1994 
a Fermilab

SU(3)C: gluon decouvert a DESY en 1979

W et Z decouvert au CERN en 1983 apres 
decouverte des courants neutres 
lucotte; 28/09/2004
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Le Boson de Higgs dans le Le Boson de Higgs dans le 
ModModèèle Standardle Standard

Le Higgs dans le ModLe Higgs dans le Modèèle Standardle Standard
MMéécanisme de brisure de la symcanisme de brisure de la syméétrie trie éélectrofaible = mlectrofaible = méécanisme de Higgscanisme de Higgs

Champ scalaire Champ scalaire ФФ (complexe) doublet de SU(2) (complexe) doublet de SU(2) 
Potentiel V(Potentiel V(ФФ) = ) = λλ( ( ФФ††ФФ –– vv22/2 )/2 )

v est la valeur moyenne dans le videv est la valeur moyenne dans le vide
le minimum de V(le minimum de V(ФФ) est alors |) est alors |ФФ| = v/| = v/√√22

GGéénnéération des massesration des masses
Masses des bosons : interaction avec le champ de valeur vMasses des bosons : interaction avec le champ de valeur v

MMW W =               M=               MZ Z ==

La mesure de la durLa mesure de la duréée de vie du muon fournit v : e de vie du muon fournit v : 
v = (v = (√√2G2GFF))--1/2 1/2 ≈≈ 246 GeV 246 GeV 

Masses des fermions (Yukawa)Masses des fermions (Yukawa)
Masse ~ Couplages du Higgs aux fermions mMasse ~ Couplages du Higgs aux fermions mff = g= gff v / v / √√2 2 

Masse du boson de Higgs Masse du boson de Higgs 
mmHH = 2 = 2 λλvv2 2 Le mécanisme de Higgs 

implique l’existence d’une 
(au moins) particule scalaire : 

le boson de Higgs…
qui reste encore à decouvrir !

gv                     gvgv                     gv
2                   2cos2                   2cosθθWW
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Masse du Higgs : Masse du Higgs : 
contraintes thcontraintes thééoriquesoriques

UnitaritUnitaritéé
Diffusion de bosonsDiffusion de bosons

σσ(V(VLLVVLL VVLLVVLL) diverge) diverge
Contribution du Higgs nContribution du Higgs néécessairecessaire
Limite supLimite supéérieure sur mrieure sur mHH

TrivialitTrivialitéé
Evolution de Evolution de λλ((ΛΛ) : EGR) : EGR

λλ((ΛΛ) augmente avec ) augmente avec ΛΛ……et donc get donc gff (Yukawa) (Yukawa) 
Il faut borner Il faut borner λλ((ΛΛ) ) 
Limite supLimite supéérieure mrieure mHH

StabilitStabilitéé du videdu vide
V(V(ФФ) doit avoir un ) doit avoir un ““minimum absoluminimum absolu””
∂∂V(V(ФФ)/)/∂∂ФФ > 0> 0

λλ((ΛΛ) > 0 ) > 0 
Limite infLimite inféérieure surrieure sur mmH H 

mmHH ≤≤(2(2√√22ππ/G/GFF))1/21/2 ≤≤ 870 GeV/c870 GeV/c22

mmHH < 8< 8ππ22vv22 // 3 log( 3 log( ΛΛ22/ v/ v22))

mmHH > 52 GeV/c> 52 GeV/c2  2  àà ΛΛ = 1 TeV = 1 TeV 

RRéégion autorisgion autoriséée e 
pour  mpour  mHH

en fonction de en fonction de ΛΛ



A. Lucotte 30-SEP-2004

Masse du Higgs :Masse du Higgs :
contraintes expcontraintes expéérimentalesrimentales

Recherches directesRecherches directes
Etudes @ LEP :Etudes @ LEP :

e+ee+e-- HZHZ
HZ HZ bbllbbll
HZ HZ bbqqbbqq

Contraintes indirectesContraintes indirectes
•• LEP + SLAC + TeVatron :LEP + SLAC + TeVatron :

MMZZ , M, MWW , m, mtt

sinsin22θθWW , , ααEMEM

•• Ajustement dans le MS :Ajustement dans le MS :
ParamParamèètre libre mtre libre mHH

Exclusion @ 95% CL :Exclusion @ 95% CL :
mmHH > 114.4 GeV/c> 114.4 GeV/c22

Les rLes réésultats experimentaux sultats experimentaux 
favorisent un Higgs lfavorisent un Higgs lééger:ger:

mmHH = 114= 114+69+69
--4545 GeV/cGeV/c22

mmHH < 260 GeV/c< 260 GeV/c2  2  @ 95%@ 95%

Qques Qques ““candidatscandidats”” ? ? 
@ m@ mHH ≈≈ 115 GeV/c115 GeV/c22

( statistiquement ~2 ( statistiquement ~2 σσ))

-
- -
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Vers des neutrinos massifs Vers des neutrinos massifs 

Neutrinos dans le ModNeutrinos dans le Modèèle Standardle Standard
Seuls les neutrinos vSeuls les neutrinos vLL (et v(et vRR ) existent ) existent 

Pas de vPas de vRR ( ou v( ou vLL) observ) observéé ! ! 
Limites actuelles supLimites actuelles supéérieures sur les massesrieures sur les masses

m(m(ννee)) < 3eV/c< 3eV/c22 ,  m(,  m(ννμμ) < 0.19 MeV/c) < 0.19 MeV/c22 et   m(et   m(ννττ)) < 18.2 MeV/c< 18.2 MeV/c22

Description Description «« satisfaisante satisfaisante »» jusqujusqu’’àà S.N.O en S.N.O en …… 2001 !2001 !
Les neutrinos oscillent dLes neutrinos oscillent d’’une saveur une saveur àà ll’’autre autre 
Ils ont donc nIls ont donc néécessairement une masse cessairement une masse ≠≠ 00

LLe e ““mméécanisme de la basculecanisme de la bascule””
A chaque vA chaque vLL NNRR singulet droit, singulet droit, 

Isospin & hypercharge nulles (Majorana)Isospin & hypercharge nulles (Majorana)
Matrice de masse maintenant possibleMatrice de masse maintenant possible

Valeurs propres de masse  : Valeurs propres de masse  : 

-
-

Les neutrinos sont posLes neutrinos sont poséés avec m=0 dans le MSs avec m=0 dans le MS

MMéécanisme intcanisme intééressant car :ressant car :
MMRR >> m>> mDD mm-- est petite     : associest petite     : associéée e àà nos vnos vee,v,vμμ et et ννττ
MMRR >> m>> mDD mm++ est ~ 1 TeV : explique quest ~ 1 TeV : explique qu’’il nil n’’ait pas ait pas ééttéé vuvu

Ce mCe méécanisme scanisme s’’intintèègre aux Thgre aux Thééories de GUories de GU
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Les oscillations de NeutrinosLes oscillations de Neutrinos
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Les oscillations de neutrinosLes oscillations de neutrinos

Formalisme des oscillationsFormalisme des oscillations

Etats propres de masses Etats propres de masses ≠≠ éétats propres de ltats propres de l’’interaction faibleinteraction faible
ννii (i=1,2,3)(i=1,2,3) ≠≠ νναα ((αα = e,= e,μμ,,ττ))

Il existe une transformation U :Il existe une transformation U : νναα = U = U ννii

νναα(t,x) est une superposition lin(t,x) est une superposition linééaire de aire de ννii

Si  les Si  les ννii ont des masses distinctesont des masses distinctes
leur vitesse de propagation est leur vitesse de propagation est ≠≠
Le mLe méélange lange νναα(t(t11,x,x11) ) ≠≠ νναα(t,x)(t,x) !!

La probabilitLa probabilitéé de transition de de transition de νναα àà ννββ est alors: est alors: 
P(P(νναα ννββ ) = |) = |∑∑ii UUββii ee--i(Ei ti(Ei t--pi x) pi x) U*U*ααi i ||2 2 

Cas dCas d’’un un ééchange change àà deux saveurs :  deux saveurs :  
Matrice de transformation : Matrice de transformation : 

coscosθθ sinsinθθ
––sinsinθθ coscosθθ

ProbabilitProbabilitéé de transition :de transition :
P(P(νναα ννββ ) = ) = δδαβαβ –– sinsin2222θθ sinsin22(1.27(1.27 ΔΔmm22 ))

LL
EE

U =U = ΔΔmm2 2 
ijij= |m= |mii

22 –– mmjj
22||

L = distance(source,dL = distance(source,déétecteur) en kmtecteur) en km

E = E = éénergie du neutrino nergie du neutrino νναα en GeVen GeV

Oscillation Oscillation ↔↔ les neutrinos ont m les neutrinos ont m ≠≠00
Reste Reste àà éétablir les paramtablir les paramèètres tres 
des oscillations pour toutes saveurs  des oscillations pour toutes saveurs  
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Oscillations des neutrinos Oscillations des neutrinos 
solaires: SNOsolaires: SNO (2001)(2001)

Mesures de SNO Mesures de SNO (1kt (1kt DD22OO, 7kt H, 7kt H22O)O)
Mesure du flux des ν solaires du 8B:

CC: CC: ννee+d +d →→ p+p+e    p+p+e    ⇒⇒ φφCCCC = = φφee

NC: NC: ννXX+d +d →→ p+n+p+n+νν ⇒⇒ φφNCNC = = φφee + + φφμτμτ

ES: ES: ννXX+ e + e →→ ννXX+e       +e       ⇒⇒ φφESES = = φφee ++εφεφμτμτ

InterprInterpréétation:tation:
Mesure du flux total Mesure du flux total φφνν((88B) en accord avec les prB) en accord avec les préédictionsdictions
Composition multiComposition multi--saveurs *actives* des  saveurs *actives* des  νν solaires solaires 
Oscillation de Oscillation de ννee en en νν actifs : actifs : φφμτμτ ≠≠ 00 @ 5.3@ 5.3 σσ

Neutrino ’02
Neutrino ’02

φ μ
τ
(1

06 c
m

-2
s-1

)

1ere 1ere éévidence directe dvidence directe d’’oscillationoscillation
Confirmation par Kamland en coursConfirmation par Kamland en cours
Les 3 saveurs suffisent Les 3 saveurs suffisent ……

–– Solution LMA favorisSolution LMA favoriséée e 
–– ΔΔmm2 2 = 5. 10= 5. 106 6 eVeV22 ,,

sinsin2222θθ =0.76 =0.76 

0           1            2            3           4           5 6

φe(106cm-2 s-1)
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Oscillations de neutrinos Oscillations de neutrinos 
atmosphatmosphéériques:riques: SuperKSuperK

RRéésultats de SuperK (50 kt Hsultats de SuperK (50 kt H22O)O)
Mesures de flux de νatm par:

R = (νμ /νe)data / (νμ /νe)MC
Flux νμ & νe vs  cosθzenith

Mesures :Mesures :

InterprInterpréétation :tation :

SubSub--GeV GeV ννμμSubSub--GeV GeV ννee

No oscillationNo oscillation
HypothHypothèèse se ννμμ→→ ννττ

••
•• •• • •••

LL’’Oscillation Oscillation νμ→ ντ
est favorisest favoriséée avec :  e avec :  
ΔΔmm22 ~ 2.5 x 10~ 2.5 x 10--33eVeV22

ModesModes ParamParamèètres du fit tres du fit ##σσ

νμ→ ντ

νμ→ νe

νμ→ νs

sin22θ=1.00  Δm2=2.5 10-3 eV2

sin22θ=0.97  Δm2=5.0 10-3 eV2

sin22θ=0.96  Δm2=3.6 10-3 eV2

----
8.9
4.4

Oscillation Oscillation 
ννμμ ↔↔ ννττ
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Les oscillations des Les oscillations des ννμμ ::
expexpéériences de riences de ““Long BaselineLong Baseline””

Objectifs Objectifs 
11èère gre géénnéération dration d’’expexpéériences riences àà grande distance de la source : grande distance de la source : 

OPERA , ICARUS (CNGS), MINOS (FermiLab)OPERA , ICARUS (CNGS), MINOS (FermiLab)

Confirmer lConfirmer l’’oscillation des oscillation des ννμμatmosphatmosphéériquesriques
Prouver directement que Prouver directement que ννμμ ννττ
Mesurer Mesurer ΔΔmm22

23 23 etet θθ2323

Observer Observer ννμμ ννe e et contraindre et contraindre θθ1313

Le 1er rôle dLe 1er rôle d’’OPERA est observer OPERA est observer 
ll’’apparition de apparition de ννττ dans un faisceau dans un faisceau 

““purpur”” de vde vμμ produit au CERNproduit au CERN

Pour Pour ΔΔmm2 2 ~1.0 ~1.0 –– 4.0 x 104.0 x 10--3 3 eVeV22 L/E~100L/E~100--1000 km/E 1000 km/E 

730 km

730 km
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Production du faisceau au CERNProduction du faisceau au CERN

Le Faisceau CNGSLe Faisceau CNGS
CaractCaractééristiquesristiques

Composition:   97% Composition:   97% ννμμ +  2.1% +  2.1% ννμμ + 0.9% + 0.9% ννee’’ss
Energie  : <Energie  : <EEνν> ~ 17 GeV (> seuil du tau)> ~ 17 GeV (> seuil du tau)
IntensitIntensitéé : 6.7: 6.7××101019 19 p.o.t./an (mode p.o.t./an (mode ““partagpartagé”é” avec LHC)avec LHC)

Taux dTaux d’’ éévvéénementsnements
MMciblecible = 1.766 kton @ 5 ans @ 6.7x10= 1.766 kton @ 5 ans @ 6.7x101919pot/anpot/an

EventEvent N(evts)N(evts)

vμ CC
vμ NC
vμ CC

ve +veCC

32620
9810
685
283

νττ CC
Δm2 N(evt)N(evt)

1 x 10-3 eV2

2 x 10-3 eV2

3 x 10-3 eV2

32
127
287

43400 v43400 vμμ / 5 ans/ 5 ans
32 32 àà 127 127 ννττ / 5 ans/ 5 ans

Signal vs Signal vs ΔΔmm22

–

E(vE(vμμ ) GeV) GeV
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Principe de la mesure Principe de la mesure 
des oscillations des oscillations νμμ νττ àà OPERAOPERA

Recherche des oscillationsRecherche des oscillations
Signatures expSignatures expéérimentalesrimentales

Observation directe des dObservation directe des déésintsintéégrations du grations du ττ
NNéécessite une rcessite une réésolution de ~ 1solution de ~ 1μμm !m !
Brique ECC  =  56 x [ Pb (1mm) + Brique ECC  =  56 x [ Pb (1mm) + éémulsions (300 mulsions (300 μμm) ]m) ]

DDéétection de tection de τ e pour les oscillations e pour les oscillations νμμ νττ

Mesure de lMesure de l’’impulsion par diffusion multipleimpulsion par diffusion multiple

DDéésintsintéégration du gration du ττ BR(%)BR(%)

τ μ– νμ νττ

τ e– νe ντ

τ h– νττ nπ0

τ π+π–π– ντ nπ0

17.4%
17.8%
49.5%
15.2%

12.5 cm

12.5 cm

8 cm8 cm

~10 X~10 X00

RRéésolution : solution : 
Trace Trace σσ < 1 < 1 μμmm
Angle Angle σσ ~2 mrad ~2 mrad 

γ cττ < 1mm< 1mm

ττ--1mm1mm
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Le dLe déétecteur tecteur OPERAOPERA

ArchitectureArchitecture

SpectromSpectromèètretre

1 SUPERMODULE = 1 SUPERMODULE = 
1 cible = 31 murs de briques ECC +  31 murs Target Tracker 1 cible = 31 murs de briques ECC +  31 murs Target Tracker 

+ 1 spectrom+ 1 spectromèètre muons = 1 aimant + Trajectographes de precisiontre muons = 1 aimant + Trajectographes de precision

bobinesbobines

Target Tracker Target Tracker 
(scintillateurs)(scintillateurs)

Chambres Chambres RPC RPC 

Tubes Tubes àà ddéériverive

Brique ECCBrique ECC
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Le spectromLe spectromèètretre

CaractCaractééristiquesristiques
•• AimantAimant

o Champ de ~1.6 To Champ de ~1.6 T
o  dim. : 8.75m x 10.0 m x 2.64 mo  dim. : 8.75m x 10.0 m x 2.64 m
o  2 bras instrumento  2 bras instrumentéés  s  

•• Trajectographes RPC (dans bras)Trajectographes RPC (dans bras)
o  12 plans [ 2cm(RPC)+ 5cm(Fe)]  o  12 plans [ 2cm(RPC)+ 5cm(Fe)]  

•• Trajectographes RPC (ext. aimant)Trajectographes RPC (ext. aimant)
o  6 plans RPC(45o  6 plans RPC(45oo))

•• Tubes Tubes àà ddéérive rive 
6 plans ext6 plans extéérieur / intrieur / intéérieur aimantrieur aimant

tubes à dérives

XPC(45o) RPC + Fe

B~1.6 TB~1.6 T

Signe et spectre ESigne et spectre Eμμ::
-- EfficacitEfficacitéé > 99/1 % > 99/1 % 
-- RRéésolution < 300 solution < 300 μμmm
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La Partie La Partie ““ciblecible”” : : 
le Target Trackerle Target Tracker

ArchitectureArchitecture

Technologie : Technologie : 
Scintillateurs plastiques Scintillateurs plastiques 

+ fibre d+ fibre déécalage spectral (WLS)calage spectral (WLS)
GGééomoméétrie:trie:

62 plans (XY) : 670 cm x 670 cm62 plans (XY) : 670 cm x 670 cm
1 plan = 4 modules X + Y 1 plan = 4 modules X + Y 
1 module = 64 canaux 1 module = 64 canaux 

((2.6 cm x 1.1 cm)2.6 cm x 1.1 cm)

AcquisitionAcquisition
PhotoPhoto--Multiplicateur Multiplicateur 

6464--anodes anodes 1 module1 module
Carte analogique Carte analogique 

CouplCoupléée au PM e au PM 
Carte numCarte numéérique & DAQrique & DAQ

FPGA FPGA 
Controleur Ethernet  Controleur Ethernet  
Circuits pour LED / calib.Circuits pour LED / calib.

6.70 m6.70 m

13/61 plans réalisés 
l’installation a
débuté au LNGS 

63,488 canaux

Production achevée
Commisionning de la 
DAQ en cours
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La Partie La Partie ““ciblecible”” : : 
le Target Tracker (2)le Target Tracker (2)

Gran Sasso Sep-2004 
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Le Target Tracker :Le Target Tracker :
Contrainte sur  lContrainte sur  l’’acquisitionacquisition

Lecture du PM multiLecture du PM multi--anodeanode
NonNon--uniformituniformitéé pixel vs pixelpixel vs pixel

DDééclenchement clenchement 
1 mip = 2 x 5.5 1 mip = 2 x 5.5 p.e.p.e.
NNéécessitcessitéé de dde dééclencher @ 1/3 p.e.clencher @ 1/3 p.e.

DDééfinition de la gamme dynamiquefinition de la gamme dynamique
Processus physique de 1 Processus physique de 1 àà ~100 p.e.~100 p.e.

milieu dumilieu du
barreaubarreau

5.5 5.5 γγee’’ss

Scan dScan d’’1 PM 1 PM 
8 x 8 pixel  8 x 8 pixel  

Correction de gain
voie –voie 
εdecl(1 p.e.)=100%
Mesurer Egerbe dans  
gamme [1,100] p.e.

100     200    300     400     500    600    700     800   
Length (cm)Length (cm)

N( N( γγee)  vs length)  vs length
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Electronique frontale du TrackerElectronique frontale du Tracker

Cahier des chargesCahier des charges
FonctionalitFonctionalitéés : s : 

PrPréé--amplificateur amplificateur àà gain ajustable et de faible bruit gain ajustable et de faible bruit 
Circuit  autoCircuit  auto--ddééclenchant la lecture des 32 voies clenchant la lecture des 32 voies 
Circuit mesurant la charge sur une large gamme dynamiqueCircuit mesurant la charge sur une large gamme dynamique

Architecture globale : Architecture globale : 
1 1 éétage de prtage de préé--amplification corrigeant le signal / voie amplification corrigeant le signal / voie 
1 branche pour le d1 branche pour le dééclenchementclenchement
1 branche pour la mesure de Q1 branche pour la mesure de Q

3 prototypes testés en ~3 ans
Production & validation : Jan-2004
Intégration sur carte analogique : 
~1200 chips / 2000 
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LL’é’électronique frontale : lectronique frontale : 
Performances (1)Performances (1)

PrPréé--amplificateur amplificateur 
PrPrééampli ampli àà gain ajustable gain ajustable 

Branches de courrant mirroir activables individuellementBranches de courrant mirroir activables individuellement
RRéésolution de 6solution de 6--bit  (2,1,1/2,1/4,1/8,1/16) bit  (2,1,1/2,1/4,1/8,1/16) 
64 niveaux de correction + voie d64 niveaux de correction + voie déésactivsactivéée e 
Correction effective de 3.6 Correction effective de 3.6 

AutoAuto--ddééclenchementclenchement
EfficacitEfficacitéé de 100% @ 1/10 p.e.de 100% @ 1/10 p.e.
Seuil fixSeuil fixéé extextéérieurement rieurement 

faible dispersion voie faible dispersion voie –– voie (0.03 p.e.)voie (0.03 p.e.)
faible dfaible déépendance pendance àà QQinjectinjectééee

64 niveaux de 
correction

Correction des non
uniformités du PM 
Déclenchement vérifié
au 1/3 p.e. 
Faible dispersion seuils
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LL’é’électronique frontale :lectronique frontale :
Performances (2)Performances (2)

La mesure de la chargeLa mesure de la charge
Gamme dynamique dGamme dynamique déépassant 100 p.e. pour tous Gainspassant 100 p.e. pour tous Gains

LinLinééaritaritéé meilleure que 2% meilleure que 2% 
LinLinééaritaritéé pour tous gains correctifs de 1 pour tous gains correctifs de 1 àà 3.53.5

StabilitStabilitéé de la mesurede la mesure
Faible dispersion des gains voie par voie Faible dispersion des gains voie par voie 

DiaphonieDiaphonie
Diaphonie faible entre voie trigger Diaphonie faible entre voie trigger –– voie charge ~0.1%voie charge ~0.1%
Diaphonie faible ~ 0.25% voie par voie Diaphonie faible ~ 0.25% voie par voie 

Linéarité vérifiée sur la 
gamme [1,100] p.e.
Diaphonie négligeable
Faible dispersion gains
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LL’é’électronique frontale : lectronique frontale : 
ConclusionConclusion

Production de masse achevée 
Validation 2000 circuits + 400   
spares achevee
Integration en cours : 
606 cartes analogiques pretes
Comissioning au LNGS en
cours…

NIM-A 521(2004) 378-392
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Mesure de lMesure de l’’oscillation voscillation vμμ ννζζ

AnalyseAnalyse
DDéésintsintéégrations longues :grations longues :

ττ μμ
ττ ee
ττ h h 

DDéésintsintéégrations courtes :grations courtes :
ττ μμ
ττ ee

RRéésultats sultats 
Nombre dNombre d’’evts attendus @ 2.25 10evts attendus @ 2.25 102020 pot (5 ans) :pot (5 ans) :

Fonds au signal :Fonds au signal :
Fonds charmFonds charméés & Muons a grand angle de diffusion s & Muons a grand angle de diffusion 
& r& rééinteractions des hadronsinteractions des hadrons

CanalCanal εε x BRx BR Signal vs Signal vs ΔΔmm22

3.4%
2.8%
2.9%

9.1%

1.6 101.6 10--33 2.6 102.6 10--33 4.0 104.0 10--33

ττ ee
ττ μμ
ττ hh

1.61.6
1.31.3
1.41.4

3.9
3.9
3.2

9.9
9.9
8.2

0.160.16
0.290.29
0.200.20

4.34.3 10.3 26.3TOTAL    

FondsFonds

0.650.65

ε x BR ~ 2.8% - 3.5%

ε x BR ~0.7% - 1.0%

“Coude” avec 
θkink > 20 mrad

Paramètre 
d’impact 
IP > 5-20μm

OPERA en cours d’installation 
Perspectives d’observation 
des oscillations νμμ νττ bien établies
Sensibilité à νμμ νττ
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AmAméélioration de lioration de DDØØ pour le Run IIpour le Run II
& Recherche du boson de Higgs& Recherche du boson de Higgs

PrPrééparation du dparation du déétecteur Dtecteur DØØ au Run IIau Run II

Les nouveaux dLes nouveaux déétecteurs de piedtecteurs de pied--dede--gerbegerbe

Le dLe dééclenchement des clenchement des éélectronslectrons

Perspectives de Perspectives de recherche du boson de Higgsrecherche du boson de Higgs
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La chasse au Higgs au Run IILa chasse au Higgs au Run II

Recherche directe du Higgs Recherche directe du Higgs 
Run I (1989Run I (1989--1995)1995)

Recherche indirecte du HiggsRecherche indirecte du Higgs

Mesures de prMesures de préécision Mcision MWW & m& mtt

90 100            110           120             130
Higgs Mass [GeV/c2]

100

10

1

10-1

σ(
pp

VH
) x

 B
R

(H
bb

)
[p

b]

CDF Preliminary Run I
C.L. Upper limits

VH combined

llbb
lνbb

qqbb

ννbb

Standard Model

Un gain enUn gain en sensibilitsensibilitéé
dd’’un facteur  100 un facteur  100 àà 10001000
est nest néécessaire pour la cessaire pour la 
Recherche du HiggsRecherche du Higgs

RRééduireduire les incertitudesles incertitudes
sur Msur MWW et met mt t recquiertrecquiert

Haute statisiqueHaute statisique
Meilleur control desMeilleur control des
systsystéématiquesmatiques15 fb15 fb--11

Run de haute luminositRun de haute luminositéé
AmAméélioration du dlioration du déétecteurtecteur
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Le TeVatron au Run IILe TeVatron au Run II

FERMILAB / Illinois
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LL’’amaméélioration de la chaine lioration de la chaine 
dd’’accaccéélléérateursrateurs du TeVatron au Run IIdu TeVatron au Run II

LuminositLuminositéé au TeVatronau TeVatron

AmAmééliorations pour le Run IIliorations pour le Run II
Chaine de protons : Chaine de protons : Installation de lInstallation de l’’Injecteur principalInjecteur principal
Chaine des antiprotons  Chaine des antiprotons  

NNp          p          ff00
L =  L =  

22ππ

Nombre de pNombre de p

Section du faisceauSection du faisceau

FrFrééquence revolutionquence revolution

Np

((σσxx
22++σσyy

22))Nombre de pNombre de p

-

Limitations principales du TeVatron : Limitations principales du TeVatron : 
Taux de production dTaux de production d’’antiprotonsantiprotons
Effets faisceauEffets faisceau--faisceau (augmente faisceau (augmente σσ))
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Le Le ddéétecteur Dtecteur DØØ au Run IIau Run II

Impact des changements Impact des changements dudu TeVatronTeVatron
Haute LuminositHaute Luminositéé

Irradiatation dans les dIrradiatation dans les déétecteurs de tracestecteurs de traces
Technologies rTechnologies réésistantes sistantes 

DurDuréée entre collisions re entre collisions rééduiteduite ΔΔttbb empilement  empilement  
Techniques de Techniques de «« pipelines pipelines »» éélectroniqueslectroniques
Nouveaux dNouveaux dééclenchement clenchement 

Les amLes amééliorationsliorations de Dde DØØ pour le Run IIpour le Run II
Nouveau TrajectographeNouveau Trajectographe

Nouveau solNouveau soléénoide (B=2T)noide (B=2T)
Nouveau dNouveau déétecteur tecteur àà fibres scintillantesfibres scintillantes
Nouveau dNouveau déétecteur de Vertextecteur de Vertex--3D (Si)3D (Si)

Nouvel ensemble dNouvel ensemble d’’identification des particulesidentification des particules

AmAméélioration de la dlioration de la déétection des muons tection des muons 
Nouveaux scintillateurs muons (Nouveaux scintillateurs muons (μμ mous et timing)mous et timing)
Remplacement des chambres muons Remplacement des chambres muons 

Refonte de lRefonte de l’’ensemble DAQ & densemble DAQ & dééclenchementclenchement

oo Nouveaux prNouveaux préé--ééchantillonneurs     chantillonneurs     

oo Nouvelle architecture L1 & L2   Nouvelle architecture L1 & L2   
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Le dLe déétecteur Dtecteur DØØ
pour le Run IIpour le Run II

MUON MUON 
TOROIDTOROID

MUON  SCINTILLATOR MUON  SCINTILLATOR 
TRIGGER DETECTORTRIGGER DETECTORMUON MINI DTMUON MINI DT’’ss

CENTRALCENTRAL
CALORIMETERCALORIMETER

ENDCAPENDCAP
CALORIMETERCALORIMETER

SHIELDINGSHIELDING

  0

5

-5

2

3

4

1

-10                            -5                             0                             5   10    (m)

antiproton
proton

NORTHNORTH SOUTHSOUTH
MUON  PDTMUON  PDT’’ss

VERTEX DETECTOR

FIBER TRACKER

SOLENOID MAGNET
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Les Chambres Les Chambres àà muonsmuons
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Le CalorimLe Calorimèètretre

CaractCaractééristiquesristiques
Technologie :Technologie :

Absorbeur : Uranium / Echantillonneur: Argon LiquideAbsorbeur : Uranium / Echantillonneur: Argon Liquide
Architecture :Architecture :

Cryostat Central   : |Cryostat Central   : |ηη|< 1.0|< 1.0
Cryostat Bouchon: 1.2 <  |Cryostat Bouchon: 1.2 <  |ηη| <4.0| <4.0
5000 Tours : 5000 Tours : ΔΦΔΦ x x ΔηΔη = 0.1 x 0.1 = 0.1 x 0.1 
Fine granularitFine granularitéé @ extension maximale de la gerbe EM@ extension maximale de la gerbe EM

Performances :Performances :
σσEMEM(E)/E ~ 16%/(E)/E ~ 16%/√√E(GeV)  E(GeV)  
σσhadhad(E)/E(E)/E ~ 50%/~ 50%/√√E(GeV)E(GeV)
RRéésolution en position : solution en position : 
0.80.8--1.2 mm / e1.2 mm / e-- de 100 GeV de 100 GeV 



A. Lucotte 30-SEP-2004

Le dLe déétecteur Dtecteur D∅∅

Muon                           Torroid

Calorimètre 
(dans cryostat)

Tube à vide 
(faisceau)
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La reconstruction des traces La reconstruction des traces àà DDØØ

ArchitectureArchitecture
DDéétecteur de Vertextecteur de Vertex

6 tonneaux centraux + 12 disques 6 tonneaux centraux + 12 disques 
DDéétecteur de tracestecteur de traces

8 multi8 multi--couches de fibres scintillantescouches de fibres scintillantes
SolSoléénoide supranoide supra--conducteurconducteur

Champ de 2TChamp de 2T
PreshowerPreshower

3 couches de sintillateur plastique + fibres scintillante3 couches de sintillateur plastique + fibres scintillante

2020

500500

SOLENOID MAGNET

Central Preshower

ForwardForward
TrackingTracking

CENTRAL CALORIMETER

LEVEL 0

ForwardForward
TrackingTracking

ηη = = --22

ηη = = --33

273 cm273 cm

FORWARD 
PRESHOWER

INNER CRYO
DETECTOR

ηη = = -- 11

5050
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Le  Trajectographe Le  Trajectographe 

ArchitectureArchitecture
Couverture : |Couverture : |ηη|<1.7|<1.7
8 multi8 multi--couchescouches

CylindreCylindre--support / fibre Carbone de rayon de 20 support / fibre Carbone de rayon de 20 àà 51 cm51 cm
Fibres scintillantes Fibres scintillantes ØØ = 830 = 830 μμmm
3 x 2 doublets par couche 3 x 2 doublets par couche mesures axiale & stereomesures axiale & stereo

Acquisition (DAQ)Acquisition (DAQ)
Lecture par 80 secteurs en Lecture par 80 secteurs en ΦΦ (4.5(4.5oo))
Fibres claires (~10 m) Fibres claires (~10 m) photophoto--diodesdiodes

Performances  :Performances  :
•• Reconstruction trajectoire Reconstruction trajectoire 

~ 7~ 7--8 hits8 hits
RRéésolution ~ 100 solution ~ 100 μμm m 

74,000 canaux

stereostereo
stereostereo
axialeaxiale
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Le Le PrPréé--ééchantillonneur Centralchantillonneur Central

ArchitectureArchitecture
SituSituéé derriderrièère lre l’’aimant solaimant soléénoidal + Pb noidal + Pb ((~ 3X~ 3X00))
3 couches de d3 couches de déétecteurs tecteurs 

Pistes triangulaires plastiques (base ~ 7mm)Pistes triangulaires plastiques (base ~ 7mm)
Fibres scintillantes  au centre (Fibres scintillantes  au centre (àà ddéécalage spectralcalage spectral))

Mesures : Mesures : axiale (x)  + 2  stereo 2axiale (x)  + 2  stereo 2oo (u,v)(u,v)
Lecture & AcquisitionLecture & Acquisition

DAQ par 80 secteurs (idem trajectographe)DAQ par 80 secteurs (idem trajectographe)
Fibres claires (~10 m) Fibres claires (~10 m) photophoto--diode VLPC diode VLPC 

PerformancesPerformances
DDééclenchement & identification des particules: clenchement & identification des particules: 

Position : rPosition : réésolution positionsolution position de ~1mm / 500 de ~1mm / 500 μμmm

DAQ frontale:
PS+traces in

4.5o

1,280 x 3 canaux
stereostereo
stereostereo
axialeaxiale
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Le PrLe Préé--ééchantillonneur Bouchonchantillonneur Bouchon

ArchitectureArchitecture
Couverture : 1.5 <|Couverture : 1.5 <|ηη| < 2.5 | < 2.5 
Couvre le cryostat du calorimCouvre le cryostat du calorimèètre bouchontre bouchon

2x2 couches de pistes triangulaires d2x2 couches de pistes triangulaires d’’ orientations orientations ±± 22.522.5o  o  (u et v)(u et v)
1 couche d1 couche d’’absorbeur de 2 Xabsorbeur de 2 X00 (Plomb) (Plomb) 

2 couches (u,v) avant le Pb 2 couches (u,v) avant le Pb mesure de mipmesure de mip
2 couches (u,v) 2 couches (u,v) derriderrièèrere le Pb le Pb mesure de gerbe EMmesure de gerbe EM

16 x 2 modules de 2 couches (u,v) de scintillateurs16 x 2 modules de 2 couches (u,v) de scintillateurs

η=-2.5

η=-1.5

η=-1.65

14 368 canaux
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Le PrLe Préé--ééchantillonneur Bouchonchantillonneur Bouchon

ArchitectureArchitecture
Couverture : 1.5 <|Couverture : 1.5 <|ηη| < 2.5 | < 2.5 
Couvre le cryostat du calorimCouvre le cryostat du calorimèètre bouchontre bouchon

2x2 couches de pistes triangulaires d2x2 couches de pistes triangulaires d’’ orientations orientations ±± 22.522.5o  o  (u et v)(u et v)
1 couche d1 couche d’’absorbeur de 2 Xabsorbeur de 2 X00 (Plomb) (Plomb) 

2 couches (u,v) avant le Pb 2 couches (u,v) avant le Pb mesure de mipmesure de mip
2 couches (u,v) 2 couches (u,v) derriderrièèrere le Pb le Pb mesure de gerbe EMmesure de gerbe EM

16 x 2 modules de 2 couches (u,v) de scintillateurs16 x 2 modules de 2 couches (u,v) de scintillateurs
Principe de fonctionement :Principe de fonctionement :

électron pion π0
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Le PrLe Préé--ééchantillonneur Bouchon chantillonneur Bouchon 

detecteur installdetecteur installéé en 2000en 2000--20012001
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Le PrLe Préé––ééchantillonneur bouchon chantillonneur bouchon ::
Cheminement du SignalCheminement du Signal

Lecture du dLecture du déétecteurtecteur
Fibres scintillantes Fibres scintillantes 

ÀÀ ddéécalage spectralcalage spectral
ØØ = 830 = 830 μμmm
RRéésistant aux radiations sistant aux radiations 
(10 ans @ 2x10(10 ans @ 2x103232))

Fibres guides (claires)Fibres guides (claires)
10m jusqu10m jusqu’à’à photodiodephotodiode

Photodiode VLPCPhotodiode VLPC
TempTempéérature 6rature 6--10 K10 K

Lecture du signalLecture du signal
Photodiode VLPCPhotodiode VLPC

Amplification 20Amplification 20--40 K40 K
Eff. quantique ~80%Eff. quantique ~80%

Signal physiqueSignal physique
1 mip = 15 p.e.1 mip = 15 p.e.

DAQ & dDAQ & dééclenchementclenchement
Carte analogiqueCarte analogique

Circuits SIFT (seuils)Circuits SIFT (seuils)
DDééclenchement L1 (FPGA)clenchement L1 (FPGA)

Carte numCarte numéérisationrisation
Circuits SVXCircuits SVX--IIII

Cryostat
6-13K

Cassette 
Photo-diode

(VLPC) 

Connecteurs
optiques 

mirroirFibre 
guide 

(10 m)
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Le PrLe Préé--ééchantillonneur bouchon : chantillonneur bouchon : 
DAQ et DDAQ et Dééclenchementclenchement

Electronique dElectronique d’’acquisition & dacquisition & dééclenchement clenchement 
Contraintes physiques : Contraintes physiques : 

DDéétection de 1 mip (tection de 1 mip (≅≅ 0.9 MeV) 0.9 MeV) 
Reconstruction de gerbe EMReconstruction de gerbe EM ~ 100 mip~ 100 mip’’ss

nnéécessitcessitéé de de DEUX gammes dynamiques / voieDEUX gammes dynamiques / voie

Architecture de LectureArchitecture de Lecture
Circuit SIFT Circuit SIFT fournit le signal pour L1 (FPGA) fournit le signal pour L1 (FPGA) 

Programmation des FPGA (algorithme < 110 ns ) Programmation des FPGA (algorithme < 110 ns ) 
Circuit SVXCircuit SVX--II II numnuméérisationrisation

VLPC

Cassette 
(VLPC) 

Cryostat
6-10K

Validation de lValidation de l’é’électronique lectronique 
DAQ & dDAQ & dééclenchement clenchement 
Programmation des FPGA Programmation des FPGA 
et simulation det simulation d’’algorithmes L1algorithmes L1
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Electrons: forme de gerbe EM  versus Monte Carlo:Electrons: forme de gerbe EM  versus Monte Carlo:

Etalonnage Etalonnage : 1 mip ~ 15 p.e.                                   : 1 mip ~ 15 p.e.                                   

Le PrLe Préé––ééchantillonneur Bouchon : chantillonneur Bouchon : 
Tests en FaisceauTests en Faisceau

1er
e 

 v
al

id
at

io
n d

e 
la

 s
im

ula
tio

n 

de
s 
ge

rb
es

 E
M

 (
fib

re
 +

 V
LP

C)

Validation & Validation & éétalonnage talonnage 
de la chaine dde la chaine d’’acquisition acquisition 
Validation des simulations Validation des simulations 
des gerbes EM (e,pion)des gerbes EM (e,pion)
Inclu dans le TDR dInclu dans le TDR dééfendufendu
devant la collaborationdevant la collaboration
FERMILABFERMILAB--PUBPUB--9898--416416
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Le dLe dééclenchement des clenchement des éévvéénementsnements
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Le dLe dééclenchement des clenchement des éélectrons :lectrons :
ContraintesContraintes

Ensemble de DEnsemble de Dééclenchementclenchement
NNéécessitcessitéé technique technique 

Collisions toutes les 396 ns Collisions toutes les 396 ns Acquisition & temps mort ..Acquisition & temps mort ..

NNéécessitcessitéé de choisir les processus physiques de choisir les processus physiques 
Rejet des processus moins intRejet des processus moins intééressants ressants ……

2.5 MHz2.5 MHz 50 Hz50 Hz

Processus Processus 
PhysiquePhysique

Section Section 
efficace [pb]efficace [pb]

pp inélastique
pp bb
pp W+X
pp Z+ X
pp tt

50 x 109

50 x 106

7 x 103

0.2 x 103

7.5 
pp H 0.1 – 1.0

1 Higgs produit pour 1 Higgs produit pour 
50 milliards d50 milliards d’é’évvéénements nements 
ininéélastiques  lastiques  ……

-
-
-
-
- -

-

-
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L2FW:L2FW:
Combinaison des Combinaison des 
objets  (electron, objets  (electron, 

muon, jets )muon, jets )

L1CAL

L1PSL1PS
//

L1CFTL1CFT

NIVEAU 1 NIVEAU 2 

7 MHz 8 kHz 1 kHz

CAL

FPS
CPS

CFT

SVX

Muon

ArchitectureArchitecture

((100 100 μμss))((4.24.2μμss))

L1FW: tours CAL, traces, MuonL1FW: tours CAL, traces, Muon
•• 128 combinaisons (ORs) possibles128 combinaisons (ORs) possibles
•• CalorimCalorimèètre vs Preshower + traces tre vs Preshower + traces 
•• CalorimCalorimèètre vs Traces tre vs Traces 

L2CALL2CAL

L2PSL2PS

L2CFTL2CFT

L2STTL2STT

L2MUOL2MUO

L2GLBL2GLB

L1MUOL1MUO

Détecteur
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DDééclenchement des clenchement des éélectrons :lectrons :
le Niveau 1 (central)le Niveau 1 (central)

DDééclenchement @ Niveau du dclenchement @ Niveau du déétecteurtecteur

CalorimCalorimèètre tre EMEM

Nb(tours)     Nb(tours)     tq:tq: EET T > [2.5, 5, 7, 10] GeV> [2.5, 5, 7, 10] GeV
PrPréé--ééchantillonneur Centralchantillonneur Central

Nb(cluster)  tq :  ENb(cluster)  tq :  Estripstrip > 2> 2--5 MIPs5 MIPs
Trajectographe    Trajectographe    

Nb de trajectoires signNb de trajectoires signéées es / bin p/ bin pT T par secteur (80 x 4.5par secteur (80 x 4.5oo) ) 
Bin pT = [1.5Bin pT = [1.5--3], [33], [3--5],[55],[5--10],[1010],[10--] GeV/c] GeV/c

DDééclenchement @ Niveau global clenchement @ Niveau global ::
Coincidence par Quadrant:  Coincidence par Quadrant:  

> > 1 tour EM  + (1 cluster CPS + 1 Track p1 tour EM  + (1 cluster CPS + 1 Track pT  T  /sector)/sector)

1/4  Detector

CFT  Layers

Pre-Shower 

CAL tower 

����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����

L1CAL

L1PS

L1CFT

L1FW

80 secteurs 80 secteurs 
en en ΦΦ

de lecturede lecture
(Trace + PS)(Trace + PS)

Etude avec P. GrannisEtude avec P. Grannis
Constitution des termes L1 (PS+CAL+CFT)Constitution des termes L1 (PS+CAL+CFT)
Combinaison approuvCombinaison approuvéée par la   e par la   
collaboration / inclue dans liste de Niveau collaboration / inclue dans liste de Niveau --1 1 
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DDééclenchement des  clenchement des  éélectrons :lectrons :
le Niveaule Niveau--1 (bouchon)1 (bouchon)

DDééclenchement / Niveau dclenchement / Niveau déétecteurtecteur
CalorimCalorimèètre tre EMEM

Nb tours       tq: ENb tours       tq: ET T >[2.5, 5, 7, 10] GeV>[2.5, 5, 7, 10] GeV
Forward PreShower   Forward PreShower   

Cluster  PS =  Cluster  PS =  ∑∑ pistes pistes adjacentes avec Eadjacentes avec Estrip strip >> 55--10 MIP10 MIP
Electron      =  PS cluster (u+v) + MIP (u or v) Electron      =  PS cluster (u+v) + MIP (u or v) 
Photon        = PS cluster (u+v)  +veto MIP (dans fenPhoton        = PS cluster (u+v)  +veto MIP (dans fenêêtre)tre)

DDééclenchement @ Niveau globalclenchement @ Niveau global
Coincidence par Quadrant  Coincidence par Quadrant  

Electron :  Electron :  1 tour EM  + 1 electron FPS 1 tour EM  + 1 electron FPS 
Photon   :  1 tour EM  + 1 photon  FPS    Photon   :  1 tour EM  + 1 photon  FPS    

electron

L1CAL

L1PS

L1FW

pion

Constitution de termes L1 (CAL+PS)Constitution de termes L1 (CAL+PS)
Algorithme non encore implemente  Algorithme non encore implemente  
dans la liste actuelle du L1 dans la liste actuelle du L1 
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DDééclenchement des clenchement des éélectrons :lectrons :
Performances du NiveauPerformances du Niveau--11

EfficacitEfficacitéé
Electron   vs pion Electron   vs pion 

εεee ~ 95% et ~ 95% et εεππ~ 35% (FPS seul)  ~ 35% (FPS seul)  
εεee ~ 95% et ~ 95% et εεππ~ 35% (Calorim~ 35% (Calorimèètre + FPS )  tre + FPS )  

Taux de fonds Taux de fonds 
RRééjection de pions jection de pions 

2020--25% de conversions de 25% de conversions de ππ0 0 ‘‘s avant le PSs avant le PS
PS+CAL: facteur 2PS+CAL: facteur 2--4 (plus 4 (plus éélevlevéé pour les faibles ppour les faibles pT T ))

RRééjection dijets:  jection dijets:  
EETT ~10 GeV:  ~10 GeV:  700~Hz (CAL) 700~Hz (CAL) 200 Hz (CAL+PS) !   200 Hz (CAL+PS) !   

0
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EC trigger tower threshold (GeV)

R
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H
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LL’’utilisation de cet algorithme L1 utilisation de cet algorithme L1 
apporte un facteur 2 apporte un facteur 2 –– 4 de rejection 4 de rejection 
des fonds multides fonds multi--jetsjets
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DDééclenchement du clenchement du J/J/Ψ→Ψ→ ee--ee+ + : : 
Performances du NiveauPerformances du Niveau--11

EfficacitEfficacitéé::
RRéégion gion centrale   centrale   ≅≅ 2525--30%30%
RRéégion gion bouchon  bouchon  ≅≅ 55--10%10%
DDéépendance forte en seuil pendance forte en seuil 
du calorimdu calorimèètre L1 :tre L1 :

EETT
CALCAL ≅≅ 2.752.75--3.5 GeV3.5 GeV

Taux de fonds:Taux de fonds:
QCD dijets :  ~200QCD dijets :  ~200--1000 Hz  1000 Hz  
ControllControlléé par  par  

PS/Track sector Match (4.5PS/Track sector Match (4.5oo))
PS/CAL Quadrant MatchPS/CAL Quadrant Match
Seuils Seuils EEFPS , FPS , & & EETT

CALCAL
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NIMNIM--A 446 (169A 446 (169--175)  175)  ““B physicsB physics””
Fait partie de la liste de Niveau Fait partie de la liste de Niveau --11

…….Utilisation non encore effective !.Utilisation non encore effective !
UtilisUtiliséé dans la region centrale dans la region centrale 
seulementseulement

J/ψ e–e+ 

Aout-2004 

Chevallier / LPSC
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La recherche du boson de Higgs La recherche du boson de Higgs 
au TeVatronau TeVatron
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ProducProductions du Higgs dans tions du Higgs dans 
le Modle Modèèle Standardle Standard

Modes de production Modes de production 
Fusion de gluons Fusion de gluons 

pp pp (( gg) gg) HH
~1000 evts / fb~1000 evts / fb--11

Production associProduction associéée e 
pp (pp ( qqqq’’ V*) V*) VHVH
~200 evts / fb~200 evts / fb--11

Production avec quarksProduction avec quarks
pp pp t t Ht t H
~2~2--5 evts / fb5 evts / fb--11

Modes de rechercheModes de recherche
Recherche du Higgs mRecherche du Higgs mHH > 135 GeV/c> 135 GeV/c22

mmHH < 135 GeV/c< 135 GeV/c22

H H bb    BR ~ 40bb    BR ~ 40-- 90%90%
H H ττττ BR ~ 4BR ~ 4-- 8%    8%    
H H gg    BR ~ 3gg    BR ~ 3-- 8%8%

gg H

Hqq

Htt

σ(pp H+X) [pb]
√s = 2 TeV

HW

HZ

H H WW*   BR ~ 50 WW*   BR ~ 50 -- 95%95%
llνν qqqq (~ 29%)(~ 29%)
l+ll+l-- νννν ( ~4.5%)( ~4.5%)

H

–

–

–

– –

–

–

–

–
–
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Le Canal  H Le Canal  H W W* W W* lv qqlv qq’’

CaractCaractééristiquesristiques
Topologie du signal :Topologie du signal :

1 lepton dur + 1 lepton dur + éénergie manquantenergie manquante
2 jets 2 jets éénergnergéétiquestiques

Sections efficaces Sections efficaces 
Signal vs Fonds Signal vs Fonds 

AnalyseAnalyse
PrPréé--selection & triggerselection & trigger

1 lepton de haut p1 lepton de haut pTT

Energie manquanteEnergie manquante
Variables discriminantes :Variables discriminantes :

Leptons : Leptons : 
ppTT

ll, , éénergie manquantenergie manquante
Jets : Jets : 
ppTT

j1j1, p, pTT
j2j2, , 

isolation, isolation, ФФ(jj), (jj), 
Masse M(jj)Masse M(jj)
Veto 3Veto 3èème jet me jet éénergnergéétiquetique
Masse Masse ““totaletotale””
MMCC = = √√ ppTT

22(ljj)+m(ljj)+m22(ljj) + mE(ljj) + mETT

FondsFonds σσxBR [ fb ]xBR [ fb ]

pp W+jets
pp WW
pp tt bblv+jets
pp WZ

1.3 x 106

1348
536
158

mmHH [GeV/c[GeV/c22]] σσxBR [ fb ]xBR [ fb ]
120
140
160
180

12
16
80
62

e,e,μμ EE

jetjet
jetjet

-
-
-
-

- -

-
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Le Canal  H Le Canal  H W W* W W* lv qqlv qq’’

Analyse (suite)Analyse (suite)
Constitution dConstitution d’’une fonction de vraisemblance Lune fonction de vraisemblance L

Utilise le maximum dUtilise le maximum d’’information (variables indinformation (variables indéépendantes)pendantes)

RRéésultatssultats
Signifiance S/Signifiance S/√√BB @  luminosit@  luminositéé L = 1 fbL = 1 fb--11

NNéécessite : cessite : 
Le control des fonds W+jetsLe control des fonds W+jets
Le control des fonds WWLe control des fonds WW
LL’’utilisation des taus utilisation des taus 

……et/ou  L > 30 fbet/ou  L > 30 fb--11

0
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S
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1.80
0.22

0.30
1.77
0.22

0.32
1.75
0.24

0.35
2.19
0.23

0.39
3.18
0.22

-
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Le Canal  H Le Canal  H W W* W W* ll++ll-- vvvv

CaractCaractééristiquesristiques
Topologie du signal :Topologie du signal :

2 leptons durs corr2 leptons durs corrééllééss
Energie manquante Energie manquante 
Pas de jet Pas de jet éénergnergéétiquetique

Sections efficaces :Sections efficaces :

AnalyseAnalyse

PrPréé--sséélection & trigger :lection & trigger :
2 leptons de haut p2 leptons de haut pTT

Veto de jet de haut pVeto de jet de haut pTT

Variables discriminantes :Variables discriminantes :
Masse invariante M(ll)Masse invariante M(ll)
CorrCorréélation angulaire llation angulaire l++ll--

ФФ(ll) et (ll) et θθ(ll)  (Higgs spin(ll)  (Higgs spin--0)0)
Paire de leptonsPaire de leptons

ppTT(ll) , cos(ll) , cosθθ(ll(ll--mEmETT))
Masse Masse ““totaletotale””

MMCC = = √√ ppTT
22(ll)+m(ll)+m22(ll) + mE(ll) + mETT

mmHH [GeV/c[GeV/c22]] σσxBR [fb]xBR [fb]
150
160
170
180

4.4
5.2
4.8
3.6

FondsFonds σσxBR [fb]xBR [fb]

pp WW
pp W+jets
pp tt
pp WZ
pp ZZ

130
18
13
4.4
2.4

e,e,μμe,e,μμ

EE

-
-
-
-
-

-

-
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Recherche du Higgs Recherche du Higgs 
H H WW* : combinaisonWW* : combinaison

Combinaison des canauxCombinaison des canaux
Recherche inclusive Recherche inclusive 

ÉÉvvéénements nements didi--lepton + trilepton + tri--leptonlepton
RRéésultats pour 1 fbsultats pour 1 fb--11

SensibilitSensibilitéé au signalau signal

éévidence vidence àà 33σσ recquiert L = 16 fbrecquiert L = 16 fb--11

o  Sensibilito  Sensibilitéé principalement au seuil WWprincipalement au seuil WW
o  Etude systo  Etude systéématique matique àà fairefaire

4fb4fb--1 requise pour eclusion @ 95% CL1 requise pour eclusion @ 95% CL
NNéécessitcessitéé de combiner les canaux de combiner les canaux 
NNéécessitcessitéé du control des fonds du control des fonds 
(WW, W+jets)(WW, W+jets)
NNéécessitcessitéé dd’’une bonne identification une bonne identification 
des leptons des leptons 

Canal lepton+jetCanal lepton+jet
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La rechercheLa recherche Higgs au TeVatron :Higgs au TeVatron :
BilanBilan

Higgs neutre : combinaison tous canauxHiggs neutre : combinaison tous canaux
LuminositLuminositéé nnéécessaire pour exclusion @ 95% CL ocessaire pour exclusion @ 95% CL oùù une une “é“évidencevidence””

HypothHypothèèses : Rses : Réésolution sur Msolution sur Mbbbb ~ 10% , NeuralNet pour H~ 10% , NeuralNet pour H bbbb
Bandes : 30% effet global sur MBandes : 30% effet global sur Mbbbb, , εεbb et estimation des fonds et estimation des fonds 

4 fb-1

RRéégion mgion mHH < 140 GeV/c< 140 GeV/c22

Exclusion du domaine de LEPExclusion du domaine de LEP
avec ~4 fbavec ~4 fb--11

Evidence necessite > 4 fbEvidence necessite > 4 fb--11

RRéégion mgion mHH > 140 GeV/c> 140 GeV/c2 2 ::
Exclusion sur 160Exclusion sur 160--180 @ 95%180 @ 95%
Evidence nEvidence néécessite > 10 fbcessite > 10 fb--11

Hep-ph/0010338

La conclusion dLa conclusion d’’alors :alors :
Les mesures de prLes mesures de préécision revêtent une cision revêtent une 
grande importance pour contraindre mgrande importance pour contraindre mHH

LEP exclu
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La rechercheLa recherche Higgs au TeVatron :Higgs au TeVatron :
Bilan RevisitBilan Revisitéé ……

PerspectivesPerspectives
ReRe--analyses (2003) faites en utilisant les donnanalyses (2003) faites en utilisant les donnéées Run IIaes Run IIa

Canaux WHCanaux WH llννbb et ZHbb et ZH ννννbbbb
RRéé--ééstimation des fonds stimation des fonds 
ParamParaméétrage de ltrage de l’’ efficacitefficacitéé dd’é’étiquetage des btiquetage des b
Etudes de rEtudes de réésolution Msolution Mbbbb

GGéénnééralisation de lralisation de l’’usage des NNusage des NN

Le Le ““Run IIaRun IIa”” est dest dééfini par la durfini par la duréée de vie des de de vie des déétecteurs de Vertextecteurs de Vertex
DDéégradation attendue des performances gradation attendue des performances àà partir de ~4 fbpartir de ~4 fb--11

4 fb-1

La direction de FermiLab a rennoncé a l’upgrade des   
détecteurs de  Vertex (début 2003)
Il n’est donc pas impossible de retrouver une position 
similaire à celle de LEP-II d’ici 2007, avec les indices 
d’un signal statistiquement insuffisamment significatif  

FERMILAB-PUB-03/320-E

LEP exclu
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Conclusion et PerspectivesConclusion et Perspectives

Deux approches diffDeux approches difféérentes & complrentes & compléémentairesmentaires

Le Secteur des Neutrinos : Le Secteur des Neutrinos : 
Il est Il est éétabli que tabli que les neutrinos ont une masse les neutrinos ont une masse 

Il est donc nIl est donc néécessaire de considcessaire de considéérer une rer une 
extension du MS !extension du MS !

Reste Reste àà ddééterminer prterminer préécisemment les paramcisemment les paramèètres tres 
de la matrice mde la matrice méélange des neutrinoslange des neutrinos

La recherche du HiggsLa recherche du Higgs
le TeVatron pourrait bien avoir son mot le TeVatron pourrait bien avoir son mot àà dire dire 
soit directement (dsoit directement (déécouverte du higgs ou SUSY)  couverte du higgs ou SUSY)  
soit indirectement (mesures de prsoit indirectement (mesures de préécision)cision)

Le LHC apportera nLe LHC apportera néécessairement une rcessairement une rééponse ponse 
sur le Higgs ssur le Higgs s’’il existeil existe……
……ainsi que sur le secteur des neutrinos lourdsainsi que sur le secteur des neutrinos lourds
par le biais du test des thpar le biais du test des thééories de Grande Unification !ories de Grande Unification !

Ces 15 prochaines années seront sans doute les plus 
excitantes que nous allons vivre en physique des 
particules…

OPERA, ICARUS, MINOS ne sont que la 1ere OPERA, ICARUS, MINOS ne sont que la 1ere 
ggéénnéération dration d’’expexpéériencesriences
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BACKUPBACKUP
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Le TeVatron au Run IILe TeVatron au Run II
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Le dLe déétecteur de Vertextecteur de Vertex

ArchitectureArchitecture
CouvertureCouverture

||ηη|< 1.7 (tonneaux) et 2.5 < ||< 1.7 (tonneaux) et 2.5 < |ηη| <3.0 (disques) | <3.0 (disques) 
7 modules centraux / 4 couches 7 modules centraux / 4 couches 

Support Beryllium / pistes SiliciumSupport Beryllium / pistes Silicium
Rayon de 2.7 cm Rayon de 2.7 cm 9 cm & Longueur = 60 cm9 cm & Longueur = 60 cm

6 disques avant / 12 secteurs6 disques avant / 12 secteurs

PerformancesPerformances
Vertex dVertex dééplacplacéé : : 

~40 ~40 μμm (r,m (r,ΦΦ) ~100 ) ~100 μμm (r,z)m (r,z)
Etiquetage des b : Etiquetage des b : 
εε~45~45--55% (255% (2--8% mis8% mis--id)id)

793,000 canaux
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DDéétecteteur Piedtecteteur Pied--dede--gerbe Bouchon (II)gerbe Bouchon (II)
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Les PrLes Préé--ééchantillonneurs de Dchantillonneurs de DØØ

Motivations physiquesMotivations physiques
Accroissement de la discrimination e/Accroissement de la discrimination e/ππ
Provision dProvision d’’un 1er un 1er ééchantillonnage de lchantillonnage de l’’ éénergie nergie 
DDééclenchement des clenchement des éévvéénements avec e / nements avec e / γγ

RRééjection des jection des éévvéénements QCD ( jets avec nements QCD ( jets avec ππ0 0 ,,ππ±± ))
Constitution dConstitution d’’ ééchantillons dchantillons d’’ éélectrons lectrons ““mousmous””

B en B en éélectrons (semilectrons (semi--leptoniques)leptoniques)
J/J/ΨΨ, Y, , Y, χχ ee-- ee++

Mesures de prMesures de préécisioncision
Limiter la dLimiter la déégradation de la rgradation de la réésolution sur Esolution sur E
Extension de la mesure de lExtension de la mesure de l’’asymasyméétrie trie WW ev  (contrainte sur pdf)ev  (contrainte sur pdf)
Echantillons de controle pour WEchantillons de controle pour W ev ev 

Incidence sur Incidence sur ΔΔmmWW , , mesure de sinmesure de sin22θθWW (Z(Z ee)ee)

Principes de fonctionnementPrincipes de fonctionnement
RRééponse diffponse difféérente selon la nature de la particule EM  rente selon la nature de la particule EM  

électron π0
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Le PrLe Préé––ééchantillonneur bouchon chantillonneur bouchon ::
Simulation et occupationSimulation et occupation

ParamParamèètres de fonctionnementtres de fonctionnement
Valeur des seuils / rValeur des seuils / rééalitalitéé

N interactions / croisementN interactions / croisement
<N> = 2.1 (Poisson)<N> = 2.1 (Poisson)

@ 2x10@ 2x103232 cmcm22ss--11

DDéétection de tection de MIP : MIP : 
T > 0.3 MIPT > 0.3 MIP
Occupation = 7Occupation = 7--10% 10% 

DDéétection de cluster :tection de cluster :
T > T > 55 MIPsMIPs
Occupation = 0.5Occupation = 0.5--2.0%2.0%
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Le Canal  H Le Canal  H W W* W W* ll++ll-- vvvv

ParamParamèètres clefstres clefs
DDéétecteur :tecteur :

Identification des leptonsIdentification des leptons
Energie manquanteEnergie manquante

Analyse :Analyse :
Estimation des fonds diEstimation des fonds di--bosonboson
RRééjection des fonds tt jection des fonds tt 

Fonction de vraisemblance :Fonction de vraisemblance :
Avec les variables indAvec les variables indéépendantespendantes

Masse MC

L = 30 fb-1

50         100        150         200        250        300   
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DDééclenchement des clenchement des éélectrons : lectrons : 
le Niveaule Niveau--22

DDééclenchement / Niveau du dclenchement / Niveau du déétecteurtecteur
CalorimCalorimèètre tre 

Tour de NiveauTour de Niveau--1 1 ““seedseed””

Energie totale : EEnergie totale : ETT
EMEM = E= ETT

SEEDSEED + + ∑∑EETT
i i 

Fraction Fraction éélectrolectro--magnmagnéétiquetique
Isolation du cluster Isolation du cluster 

PrPréé--ééchantillonneurchantillonneur

Cluster 3D (u,v,x) Cluster 3D (u,v,x) éétiquettiquetéé ““ee--γγ””

Fiber TrackerFiber Tracker
Convert L1 pConvert L1 pTT →→ track ptrack pTT

Extrapolate to Extrapolate to EM(3)EM(3)
Vertex Detector Vertex Detector 

combine CFT tracks   combine CFT tracks   
rere--fit tracks fit tracks ::
ppTT, , χ2χ2, param, paramèètre dtre d’’impactimpact
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DDééclenchement de Niveauclenchement de Niveau--22
du J/du J/Ψ→Ψ→ ee--ee+   +   

EfficacitEfficacitéé
RRéégion gion Centrale   Centrale   ≅≅ 2020--25%25%
RRéégion Bouchongion Bouchon ≅≅ 44-- 8%8%

DDéépendance en Seuil pendance en Seuil EETT de L1 de L1 
Seuils L1 plus Seuils L1 plus éélevlevéés dans les bouchonss dans les bouchons
Etudes systEtudes systéématiques nmatiques néécessaires cessaires 

Taux de fondsTaux de fonds
Taux (QCD dijets) : Taux (QCD dijets) : 

50 / 100 Hz (r50 / 100 Hz (réégion centrale / bouchon ) gion centrale / bouchon ) 
ControlControléé par : par : 

FenFenêtre en masse être en masse 
CritCritèère dre d’’isolation isolation 
Coincidence Tour EM + PSCoincidence Tour EM + PS

Taux rTaux rééductible: ductible: 
VertexVertex : : traces de large paramtraces de large paramèètre dtre d’’impactimpact
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CP violation with BCP violation with B00
dd −−> > J/J/Ψ Ψ KKSS

Projection  pour sin2Projection  pour sin2ββ (temps integre)(temps integre)

-- efficacite reco des traces: 95%efficacite reco des traces: 95%
-- DDmixmix 0.47 , D0.47 , Dfondfond = = ⌦⌦S(S+B) ~ 0.7S(S+B) ~ 0.7
-- εεTag Tag DD22

tag tag ~ 0.05~ 0.05

sin2sin2 13.40 13.40 ⌦⌦NNRECORECO

Contraintes indirectes:Contraintes indirectes:

Sin2Sin2 =0.75=0.75 0.090.09
CERNCERN--EP/98EP/98--133133

-0.6     -0.4      -0.2         0         0.2       0.4       0.6
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AmAméélioration du TeVatronlioration du TeVatron
Accroissement de la luminositAccroissement de la luminositéé

1ere phase : L=2 fb1ere phase : L=2 fb--11 (facteur 200 / Run I)(facteur 200 / Run I)
2nde phase : L=15 fb2nde phase : L=15 fb--1 1 (facteur 1500 ) (facteur 1500 ) 

Accroissement de lAccroissement de l’’ éénergie des faisceauxnergie des faisceaux

LL’’amaméélioration de la chaine lioration de la chaine 
dd’’accaccéélléérateursrateurs du TeVatron au Run IIdu TeVatron au Run II

Δmw= 27 MeV/c2 @ 2 fb-1

Δmw= 15 MeV/c2 @ 15 fb-1

Δmt= 2.7 GeV/c2 @ 2 fb-1

Δmt= 1.3 GeV/c2 @ 15 fb-1

+30% p/r Run I
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OPERA : sensibilitOPERA : sensibilitéé
àà ννμμ ννee

ProcProcééduredure
Ajustement simultanAjustement simultanéé de : de : 

Energie electron E(e) Energie electron E(e) 
Moment transverse manquant pMoment transverse manquant pTT

Energie visible EEnergie visible Evisvis

Mesure de E(e) :Mesure de E(e) :
Extension Extension de la gerbe EM ~ nb de segments de traces dans ECC de la gerbe EM ~ nb de segments de traces dans ECC 
RRéésolution solution σσ/E ~ 0.4 / /E ~ 0.4 / √√E(GeV)E(GeV)

Performances attenduesPerformances attendues
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Le Boson de Higgs dans le Le Boson de Higgs dans le 
ModModèèle Standardle Standard

Le Higgs dans le ModLe Higgs dans le Modèèle Standardle Standard
Champ scalaire Champ scalaire ФФ doublet de SU(2) doublet de SU(2) 
Potentiel V(Potentiel V(ФФ) = ) = λλ( ( ФФ††ФФ-- vv22/2 )/2 )

v est la valeur moyenne dans le vide du champ de Higgsv est la valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs
le minimum de V(le minimum de V(ФФ) est alors |) est alors |ФФ| = v/| = v/√√22

GGéénnéération des massesration des masses
Masses des bosons : interaction avec le champ de valeur vMasses des bosons : interaction avec le champ de valeur v

MMW W =               M=               MZ Z ==
La mesure de la durLa mesure de la duréée de vie du muon fournit v : e de vie du muon fournit v : 
v = (v = (√√2G2GFF))--1/2 1/2 ≈≈ 246 GeV 246 GeV 

Masses des fermions (Yukawa)Masses des fermions (Yukawa)
Masse ~ Couplages du Higgs aux fermions mMasse ~ Couplages du Higgs aux fermions mff = g= gff v / v / √√2 2 

Masse du boson de Higgs Masse du boson de Higgs 
mmHH = 2 = 2 λλvv22

Contraintes sur le secteur de HiggsContraintes sur le secteur de Higgs
VVéérifie rifie ρρ ((≡≡ MMWW/M/MZZ coscosθθWW) = 1 ) = 1 

Si multiplet i de Higgs (YSi multiplet i de Higgs (Yii,I,Iii) avec v) avec vii alors :alors :

ρρ = = 

Solutions possibles : Solutions possibles : 
IIii(I(Iii+1) = 3 (Y+1) = 3 (Yii

22/4) /4) 
1 doublet de Higgs (1/2,1)  (Mod1 doublet de Higgs (1/2,1)  (Modèèle Standard)le Standard)
2 doublets de Higgs (1/2,2) (Mod2 doublets de Higgs (1/2,2) (Modèèle 2HDM dont MSSM)le 2HDM dont MSSM)

Paramètre libre du MS

gv                     gv
2                   2cosθW

∑∑ vvii
22 | I| Iii(I(Iii+1) +1) –– (Y(Yii

22/4) |  /4) |  
∑∑vvii

22 (Y(Yii
22/4)/4)
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Masse du Higgs : Masse du Higgs : 
contraintes thcontraintes thééoriquesoriques

UnitaritUnitaritéé
Diffusion de bosonsDiffusion de bosons
σσ(V(VLLVVLL VVLLVVLL) diverge) diverge
en len l’’absence du Higgsabsence du Higgs

LL’’unitaritunitaritéé impose que :impose que :

TrivialitTrivialitéé
Evolution de Evolution de λλ((ΛΛ) : EGR) : EGR
λλ((ΛΛ) augmente avec ) augmente avec ΛΛ
……et donc get donc gff (Yukawa) (Yukawa) 

Il faut borner Il faut borner λλ((ΛΛ) ) 
Limite supLimite supéérieure mrieure mHH

StabilitStabilitéé du videdu vide
V(V(ФФ) doit avoir un ) doit avoir un ““minimum minimum 
absoluabsolu”” (ie: pour tout (ie: pour tout ΛΛ))
∂∂V(V(ФФ)/)/∂∂ФФ > 0> 0

λλ((ΛΛ) > 0 ) > 0 
Limite infLimite inféérieure surrieure sur mmH H 

mmHH ≤≤(2(2√√22ππ/G/GFF))1/21/2 ≤≤ 870 GeV/c870 GeV/c22

mmHH < 8< 8ππ22vv22 // 3 log( 3 log( ΛΛ22/ v/ v22))

mmHH > 52 GeV/c> 52 GeV/c2  2  àà ΛΛ = 1 TeV = 1 TeV 
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Oscillations de neutrinos Oscillations de neutrinos 
auprauprèès ds d’’accaccéélléérateur: K2Krateur: K2K

Contexte expContexte expéérimentalrimental
Faisceau: Faisceau: 

Composition: 99% Composition: 99% ννμμ , 1% , 1% ννee

Energie:         proton ~ 12 GeV    &    Energie:         proton ~ 12 GeV    &    EEνν ~ 1.4 GeV~ 1.4 GeV
IntensitIntensitéé:       4.8 :       4.8 ××10101919 p.o.t.  (112 jours 1999p.o.t.  (112 jours 1999--2001)2001)

DDéétecteurs: tecteurs: 
L(proche L(proche -- SuperK) = 250 kmSuperK) = 250 km

Mesures de K2K Mesures de K2K 
Oscillations Oscillations ννμμ ↔↔ ννττ : : 

Disparition (flux) de Disparition (flux) de ννμμ &  Distorsion du spectre E&  Distorsion du spectre Eνν

56 observ56 observéés / 80 attenduss / 80 attendus
nono––oscillation exclu @ 99%oscillation exclu @ 99%

10-1

10-2

10-3

10-4

sinsin2222θθ
0    0.1   0.2  0.3   0.4   0.5  0.6   0.7   0.8  0.9    1

ΔΔ
mm

22 (e
V

(e
V22 ))

Neutrino ’02

QE 1ring μ-like

SuperK non infirmSuperK non infirméé
ΔΔmm22<3.10<3.10--33 eVeV22
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La Partie La Partie ““ciblecible”” : : 
les murs des briques les murs des briques àà éémulsionsmulsions

ArchitectureArchitecture
31 structures  31 structures  

murs de briques Structures murs de briques Structures 
Analyse desAnalyse des briques briques 

Extraction par 1 robotExtraction par 1 robot--manipulateurmanipulateur
Extraction Extraction exposition cosmic exposition cosmic ddééveloppement veloppement scanningscanning

Frascati 

LAPP 

# briques extraites / jours# briques extraites / jours
Scanning : 20 cmScanning : 20 cm22/h/h
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Evidences des oscillations Evidences des oscillations 
neutrinos neutrinos 

MesuresMesures de SNO de SNO (1kt (1kt DD22OO, 7kt H, 7kt H22O)O)

InterprInterpréétationtation::
MesureMesure dudu flux total flux total φφνν((88B) B) 
en accord avec en accord avec prpréédictionsdictions
Composition multiComposition multi--saveurssaveurs
actives des  actives des  νν solairessolaires
Oscillation de Oscillation de ννee en en νν actifsactifs

φμτ ≠ 0 @ 5.3 σ

SNO + SNO + ContraintesContraintes jour/jour/nuitnuit SK SK 
+ + ClCl + Gallium + + Gallium + ModModèèlele solairesolaire

Neutrino ’02

– Mesure du flux des ν solaires du 8B:

• CC: νe+d → p+p+e ⇒ φCC = φe

• NC: νX+d → p+n+ν ⇒ φNC = φe + φμτ

• ES: νX+e → νX+e ⇒ φES = φe +εφμ

Neutrino ’02

φe(106cm-2 s-1)
0           1           2           3           4           5  6

φ μ
τ
(1

06 c
m

-2
s- 1

)

–– Solution LMA Solution LMA favorisfavorisééee
–– ΔΔmm2 2 = 5. 10= 5. 106 6 eVeV22 ,sin,sin2222θθ =0.76 =0.76 
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