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Introduction

La physique des neutrinos est un domaine à part entière de la physique des particules. Le
neutrino est une particule élémentaire singulière, la seule particule de spin demi-entier
qui soit neutre, avec une masse très faible. Le neutrino se manifeste donc uniquement
par force faible ou par force gravitationnelle et sa probabilité d’interaction est très faible,
ce qui rend sa détection ardue. Le neutrino a su, ainsi, garder longtemps ses mystères
ne se dévoilant que petit à petit. En effet, le neutrino fut détecté pour la première fois en
1956 par C. Cowan et F. Reines, auprès d’un réacteur nucléaire, plus de 25 ans après que
W. Pauli eut postulé son existence. Par la suite, le neutrino s’avéra posséder trois saveurs
différentes, et il fallu attendre plus de quarante ans encore pour toutes les détecter. En
parallèle, le neutrino posa plusieurs énigmes aux scientifiques. En particulier, l’énigme
des neutrinos solaires dont le flux détecté sur Terre était beaucoup plus faible que celui
attendu. Cette énigme fut résolu dans les années 2000 avec, d’abord, la mise en évidence
par l’expérience Super-Kamiokande du mécanisme d’oscillation permettant aux neutrinos
de changer de saveur lors de leur propagation, puis la confirmation par l’expérience SNO
que ce mécanisme permettait bien d’expliquer le déficit de neutrinos solaires observé.
Cette découverte, qui valut le prix Nobel à T. Kajita et A. B. McDonald, démontra que le
neutrino avait bien une masse non nulle contrairement à ce qui était supposé jusque là.

De nos jours, les paramètres du modèle d’oscillation à trois saveurs sont déterminés avec
une bonne précision et permettent de reproduire la plupart des observations effectuées.
Toutefois, certaines propriétés du neutrino restent à déterminer : la valeur de la masse,
la hiérarchie des masses entre les trois saveurs, l’existence d’une violation de CP, etc. De
plus, des anomalies ont été observées dans les flux de neutrinos mesurés à courte distance
de propagation, auprès de réacteurs, d’accélérateurs et avec des sources radioactives.
Ces anomalies pourraient notamment suggérer l’existence d’un neutrino stérile léger,
produisant de nouvelles oscillations à courte distance. Tous ces aspects seront traités dans
le premier chapitre du manuscrit, après une introduction générale sur la physique des
neutrinos.

L’expérience STEREO s’inscrit dans ce contexte. Elle a été initiée pour investiguer l’ano-
malie des neutrinos de réacteur et mettre en évidence une hypothétique oscillation, à
courte distance du réacteur nucléaire de l’Institut Laue-Langevin, à Grenoble. Le deuxième
chapitre sera dédié à la description de l’expérience STEREO et de son détecteur, segmenté
en 6 cellules afin de mesurer le spectre en énergie des antineutrinos à différentes distances
de propagation. La comparaison des déformations relatives du spectre en fonction de la
distance permettra de s’affranchir des prédictions sur le spectre en énergie émis par le
réacteur et d’apporter une réponse non-ambiguë sur l’existence d’un neutrino stérile léger.

Pour évaluer la sensibilité de l’expérience STEREO, il faut faire appel à des méthodes
statistiques évoluées. Une partie de cette thèse a été consacrée au développement d’un
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ratio de vraisemblance profilée à partir d’un outil déjà existant qu’il a fallu justifié et validé.
Cette méthode a ensuite été utilisée pour quantifier l’impact d’une non-linéarité de la
mesure en énergie. Tous ces résultats seront exposés dans le troisième chapitre.

La précision de la mesure en énergie est cruciale pour être capable de déceler les défor-
mations de quelques pour cent des spectres en énergie. Dans le troisième chapitre, nous
présenterons les travaux sur l’analyse statistique de la sensibilité de l’expérience STEREO

et en particulier sur l’influence d’une non-linéarité de quelques pour cent dans la me-
sure de l’énergie. Ces travaux ont été l’occasion de vérifier la méthode employée pour la
détermination des contours de sensibilité de l’expérience STEREO.

Les deux premières années de cette thèse s’étant déroulées pendant la phase de dévelop-
pement de l’expérience STEREO, une partie des travaux a été consacrée au développement
et à la caractérisation de l’électronique de l’expérience, avec notamment la mise en place
d’une méthode originale pour mesurer la non-linéarité de la réponse en charge des photo-
multiplicateurs. Le quatrième chapitre sera dédié à la présentation de ces résultats.

L’expérience STEREO a démarré sa prise de données en novembre 2016. La première pé-
riode d’acquisition a duré un peu plus de cent jours. L’analyse de ces premières données
est en cours. Le cinquième et dernier chapitre sera consacré à cette analyse et plus parti-
culièrement à la recherche des candidats neutrino et à l’identification des bruits de fond
associés. Les premiers résultats bien que préliminaires seront présentés.
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Après plusieurs décennies de recherche, le neutrino a dévoilé une grande partie de ses
mystères. Nous savons désormais qu’il a une masse non-nulle, qu’il possède trois saveurs
et qu’il peut "osciller", c’est-à-dire changer de saveur au cours de sa propagation. Les
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CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTAL

paramètres d’oscillation sont globalement bien connus et le modèle à trois saveurs de neu-
trinos permet d’expliquer la plupart des observations. Cependant, plusieurs expériences
de mesure du flux de neutrinos à courte distance de propagation présentent un désaccord
avec ce modèle. Nous détaillerons, après une introduction à la physique des neutrinos,
la nature de ces "anomalies" et comment elles pourraient s’accorder avec une nouvelle
oscillation vers un nouveau type de neutrino dit "stérile". Plusieurs expériences dédiées
sont en cours de réalisation afin de faire toute la lumière sur ces anomalies. Nous finirons
sur une présentation de ces expériences.

1.1 Introduction à la physique des neutrinos

1.1.1 Neutrinos dans le Modèle Standard

Le neutrino ν est une particule élémentaire initialement postulée par W. Pauli [1], en
1930, pour expliquer l’observation du spectre en énergie continu de l’électron émis par
désintégration β. L’existence du neutrino a été confirmée en 1956 par F. Reines et C.L.
Cowan grâce à la détection par interaction β-inverse (IBD),

νe +p −→ n +e+ (1.1)

d’un flux d’antineutrinos (νe ) émis par le réacteur nucléaire de Savannah River au États-
Unis.

Les neutrinos sont des fermions (spin 1/2) et ils se rangent dans la catégorie des leptons,
au même titre que les leptons chargés que sont les électrons e, les muons µ et les taus τ.
Cependant, les neutrinos ne sont pas chargés électriquement, ils n’interagissent donc pas
par la force électromagnétique. Les neutrinos sont uniquement sensibles à l’interaction
faible et l’interaction gravitationnelle. Leurs sections efficaces sont ainsi extrêmement
faibles, ce qui implique que leur étude est difficile.

À ce jour, trois neutrinos différents sont connus. Chaque type de neutrino est associé à une
saveur, dite leptonique, car elle est partagée avec les leptons chargés. Il y a donc la saveur
électronique νe , la saveur muonique νµ et la saveur tauique ντ. Le nombre de saveurs
connues est en accord avec la mesure de la largeur de désintégration du boson Z , dont le
résultat de l’ajustement est montré sur la Fig. 1.1. L’ajustement conduit à un nombre de
neutrinos, qui se couplent par interaction faible au boson Z , égal à 2.9840±0.0082 avec
une masse inférieure à mν < mZ /2. De plus, ce nombre de neutrinos est en accord avec les
mesures cosmologiques, notamment avec les résultats de la mesure des anisotropies du
fond diffus cosmologique par l’expérience Planck [3].

Dans le Modèle Standard, l’interaction faible est décrite par le groupe de symétrie locale
SU(2)L, où l’indice L fait référence au fait que seules les particules de chiralité gauche
participent à l’interaction faible. Dans le groupe SU(2)L , les champs des leptons de chiralité
gauche sont sous la forme d’un doublet, tandis que ceux de chiralité droite sont exprimés
sous la forme d’un singulet, par exemple dans le cas de la saveur électronique :

LL =
νeL

eL

 , eR (1.2)
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FIGURE 1.1 – Ajustement de la largeur de désintégration du boson Z en fonction du nombre de
neutrinos sensibles à l’interaction faible et avec une masse inférieure à la moitié de celle du boson
Z [2].

Le singulet du neutrino de chiralité droite n’est pas représenté, car il n’est pas considéré
comme faisant partie du Modèle Standard. En effet, le neutrino droit, dit stérile, n’est
sensible à aucune interaction du Modèle Standard 1. De plus, la masse des neutrinos est
supposée nulle dans le Modèle Standard, il n’y a donc aucune raison pour considérer la
partie droite des neutrinos. Un neutrino de chiralité droite n’a encore jamais été mis en
évidence par une expérience.

Plusieurs expériences ont mis en évidence l’oscillation des neutrinos, qui est le phénomène
de changement de saveur d’un neutrino lors de sa propagation. En 2015, le prix Nobel
de Physique a été remis à T. Kajita et A. B. McDonald, responsables respectivement de
l’expérience Super Kamiokande [4], qui a mis en évidence l’oscillation des neutrinos
muoniques produits dans l’atmosphère grâce à la mesure de l’asymétrie entre le nombre
de neutrinos se propageant à travers la Terre et celui des neutrinos arrivant directement de
l’atmosphère, et de l’expérience SNO [5], qui a mis en évidence l’oscillation des neutrinos
électroniques émis par le soleil en détectant les trois types de saveurs. Le prix Nobel a été
décerné pour "la découverte de l’oscillation des neutrinos, qui prouvent que les neutrinos
ont une masse" 2 [6].

Bien que la masse des neutrinos ne soit pas expliquée dans le Modèle Standard, nous allons
voir comment des extensions permettent de remédier à cette lacune.

1. L’interaction gravitationnelle ne faisant pas partie du Modèle Standard.
2. "for the discovery of neutrino oscillations, which shows that neutrinos have mass"
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1.1.2 Masse des neutrinos

Plusieurs mécanismes permettant d’attribuer une masse aux neutrinos ont été imaginés.
Les descriptions de ces mécanismes de masse qui sont présentées dans les paragraphes
suivant sont limitées au cas d’une seule génération de neutrinos. Toutefois ces mécanismes
peuvent être adaptés au cas à plusieurs générations de neutrinos, tout en conduisant aux
mêmes résultats. Les descriptions suivantes sont basées sur l’article de Boris Kayser [7].

Masse de Dirac :

Dans le Modèle Standard, la masse des quarks et des leptons chargés apparait comme
un résultat du mécanisme de Higgs via le couplage de Yukawa. Un champ de neutrino
de chiralité droite peut être introduit dans le Modèle Standard sans problème, car un tel
champ est un singulet de SU(2)L, il ne se couple donc à aucune interaction du modèle
standard et ne brise donc aucune symétrie. Cette extension permet alors sur le même
principe de mécanisme de masse que les autres fermions, de générer un terme de masse
pour les neutrinos dans le Lagrangien :

LD =− fν
〈
ϕ

〉
0ν

0
Rν

0
L + h. c. (1.3)

où fν est la constante de couplage,
〈
ϕ

〉
0 est la valeur attendue dans le vide la masse (VEV)

du champ de Higgs, ν0
L et ν0

R sont les champs de neutrino respectivement de chiralité
gauche et droite. Les indices supérieurs 0 indiquent que les champs sont des champs sous-
jacents, utilisés pour la construction du modèle. Les champs sans indice correspondent
aux particules physiques avec une masse définie.

Le terme de masse, dit de Dirac, est ainsi donné par :

mD = fν
〈
ϕ

〉
0 (1.4)

La constant de couplage des neutrinos fν doit être de l’ordre de 10−13 [7] pour justifier une
masse des neutrinos de l’ordre de 10 meV. Un couplage si faible en comparaison de ceux
des autres fermions soulève un problème de naturalité pour la communauté scientifique,
même si en pratique rien n’interdit une telle valeur, laissant penser que le mécanisme de
masse des neutrinos est différent des autres fermions.

Masse de Majorana :

Pour un champ fermionique de Majorana ψ, les champs de chiralité gauche et droite ne
sont pas indépendants, ces champs sont des solutions à l’équation de Dirac, conduisant
à [8] :

ψ=ψc (1.5)

Cette relation implique qu’une particule de Majorana est sa propre antiparticule. Seuls
les neutrinos peuvent être des particules de Majorana. En effet, les autres fermions sont
chargés électrique, ainsi la condition de Majorana pour ces particules impliquerait la
violation de la conservation de la charge électrique.
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Grâce aux propriétés d’un champ de Majorana, un terme de masse pour un neutrino peut
être construit soit en utilisant seulement le champ de chiralité gauche ν0

L ,

LmL =−mL

2
(ν0

L)cν0
L + h. c. (1.6)

soit seulement le champ de chiralité droit ν0
R ,

LmR =−mR

2
(ν0

R )cν0
R + h. c. (1.7)

où mL et mR sont les masses de Majorana associées respectivement aux chiralités gauche
et droite.

Le terme de masse Majorana pour la chiralité gauche (Éq. 1.6) n’est pas autorisé par les sy-
métries et les conditions de renormalisation du Modèle Standard [8], nous nous placerons
donc dans le cas où mL = 0 dans la section suivante.

Mécanisme de Seesaw :

Pour générer une masse de Dirac d’un neutrino (Éq. 1.3), nous avons dû ajouter un champ
de neutrino de chiralité droite. Rien n’empêche alors dans le Modèle Standard de générer
aussi un terme de masse de Majorana associé à la chiralité droite (Éq. 1.7). Un terme de
masse générale peut alors être construit pour le neutrino :

Lmν =−mDν
0
Rν

0
L −

mR

2
(ν0

R )cν0
R + h. c. (1.8)

en utilisant l’identité (ν0
L)c mD (ν0

R )c = ν0
R mDν

0
L , l’équation précédente se met sous forme

matricielle :

Lmν =−1

2

(
(ν0

L)c ν0
R

) 0 mD

mD mR

 ν0
L

(ν0
R )c

 + h. c. (1.9)

qui permet d’identifier la matrice de masse des neutrinos Mν :

Mν =
 0 mD

mD mR

 (1.10)

En diagonalisant cette matrice, nous pouvont obtenir les masses des états propres de
masse m1 et m2 :

m1,2 = mR

2

1∓
√√√√1+ 4m2

D

m2
R

 (1.11)

Nous allons maintenant nous placer dans l’hypothèse naturelle où la masse de Dirac est
comparable à l’échelle électrofaible, mD . 102 GeV et dans l’hypothèse où la masse de

13



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTAL

chiralité droite de Majorana est générée par une physique au-delà du Modèle Standard
pour des échelles d’énergie des théories de Grande Unification, mR ∼ [1014-1016] GeV [8].
Cela nous place dans le cas où mD ¿ mR :

m1 '
m2

D

mR
et m2 ' mR (1.12)

Nous obtenons ainsi un neutrino léger ν1 avec une masse inférieure au meV,
m1 . [0.01-0.1] eV, et un neutrino lourd ν2 avec une masse à des échelles d’énergie de
théories de Grande-Unification.

1.1.3 Mélange des états de saveur et de masse

Le mécanisme d’oscillation des neutrinos a été mis en évidence. Ce mécanisme suppose
des neutrinos massifs, dont les états propres sont différents des états de saveurs. Les trois
saveurs de lepton connues imposent trois états propres de masse pour les neutrinos. La
décomposition d’un état de saveur sur un état de masse est décrite par la combinaison
linéaire des termes de la matrice de mélange UPMNS :

|να〉 =
∑

k=1,2,3
Uαk |νk〉⇐⇒

νeνµ
ντ


saveur

=UPMNS

ν1

ν2

ν3


masse

(1.13)

La matrice PMNS, du nom des chercheurs Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata, est de
dimension 3×3 :

UPMNS =
Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

 (1.14)

Cette matrice est par définition unitaire (UU † = 1), elle peut ainsi être paramétrisée par
9 termes indépendants, dont 3 angles de mélange et 6 phases. Toutefois, seule 1 phase
a une signification physique [8], les autres pouvant être absorbées en appliquant une
transformation de phase du champ leptonique, réduisant le nombre de paramètres libres
à 4 :

— 3 angles de mélange : θ12, θ23 et θ13 ;

— 1 phase, dite de violation CP : δCP.

La matrice PMNS est souvent exprimée sous la forme d’un produit de trois matrices de
rotation, avec la paramétrisation usuelle [7] suivante :

UPMNS =
1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23

×
 c13 0 s13e−iδCP

0 1 0
−s13e iδCP 0 c13

×
 c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1

 (1.15)

où ci j = cosθi j et si j = sinθi j . Cette paramétrisation a l’avantage de séparer les différents
domaines d’oscillation observés expérimentalement, où la première rotation est associée

14



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTAL

au domaine des neutrinos atmosphériques et la dernière est associée au domaine des
neutrinos solaires.

Dans le cas où la masse est de type Majorana, deux termes de phases supplémentaires sont
présents :

UM
PMNS =UPMNS ×diag(1,e iφ1 ,e iφ2 ) (1.16)

toutefois, dans le cas des oscillations, ces termes s’annihilent entre eux et n’interviennent
donc pas.

Un fois développée, la matrice s’obtient sous la forme suivante :

UPMNS =
 c12 c13 s12 c13 s13 e−iδCP

−s12c23 −c12 s13 s23 e iδCP c12 c23 − s12 s13s23 e iδCP c13 s23

s12s23 −c12 s13 c23 e iδCP −c12 s23 − s12 s13c23 e iδCP c13 c23

 (1.17)

1.1.4 Mécanisme d’oscillation

Pour décrire la propagation des neutrinos, nous utiliserons l’approche purement quantique.
Dans le cas d’une propagation dans le vide, les états de masse |νk〉 sont les états propres de
l’Hamiltonien, associés aux énergies propres Ek . L’évolution dans le temps est donnée par
la solution de l’équation de Schrödinger :

|νk (t )〉 = e−i Ek t |νk〉 (1.18)

L’approximation par une onde plane conduit à des résultats similaires aux calculs faisant
un traitement réaliste du paquet d’ondes [9]. La différence réside surtout dans le fait
que l’onde plane ne permet pas de décrire les phénomènes de décohérence qui ne sont
cependant pas utiles dans les discussions menées dans cette thèse.

Les neutrinos étant produits et détectés dans leur état de saveur 1, nous nous intéressons à
l’expression de l’évolution d’un état de saveur |να(t )〉, qui s’obtient grâce à la substitution
de l’ Éq. 1.13 dans l’Éq. 1.18 :

|να(t )〉 = ∑
k=1,2,3

Uαk e−i Ek t |νk〉 (1.19)

L’expression des états de masse en fonction des états de saveur s’obtient en renversant
l’équation Éq. 1.13 ,

|νk〉 =
∑

β=e,µ,τ
U∗
βk |νk〉 (1.20)

conduisant à :

1. En toute rigueur, cette affirmation est fausse mais en pratique elle s’avère être une bonne approxima-
tion [10]
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|να(t )〉 = ∑
β=e,µ,τ

( ∑
k=1,2,3

Uαk e−i Ek t U∗
βk

)∣∣νβ〉
(1.21)

La probabilité de mesurer une saveurβ pour une émission dans une saveurα, à un instant t
est ainsi donnée par :

Pνα→νβ(t ) = ∣∣〈νβ∣∣να(t )
〉∣∣2 = ∑

k, j=1,2,3
Uαk U∗

βk U∗
α j Uβ j e−i (Ek−E j )t (1.22)

Pour des neutrinos ultra-relativistes, ce qui est une approximation réaliste étant donnée
la faible masse des neutrinos, nous pouvons exprimer l’énergie et le temps sous la forme
suivante :

Ek =
√

Ek2 +m2
k ' E + m2

k

2E
et t ' L (1.23)

d’où :

Pνα→νβ(E ,L) = ∑
k, j=1,2,3

Uαk U∗
βk U∗

α j Uβ j exp

(
−i
∆m2

k j L

2E

)
(1.24)

où ∆m2
k j = m2

k −m2
j .

Nous remarquerons que la probabilité de changement de saveur dépend à la fois de l’éner-
gie E et de la longueur L de propagation des neutrinos : c’est le mécanisme d’oscillation
des neutrinos.

Le mécanisme d’oscillation est ainsi régi, en plus des paramètres de mélange, par trois
écarts de masse ∆mk j qui influent sur la fréquence des oscillations φk j donnée par :

φk j =−
∆m2

k j L

E
⇔ Losc

k j = 4πE

∆m2
k j

(1.25)

Les valeurs de ces paramètres imposent donc les longueurs d’oscillation Losc
k j qui sont

décisives pour le placement d’une expérience qui veut être sensible à une oscillation. Les
angles de mélange quant à eux régissent l’amplitude des oscillations.

Une forme alternative plus pratique est couramment utilisée :

Pνα→νβ(E ,L) = δαβ−4
∑
k

∑
j<k

Re
(
UαkU∗

βkU∗
α jUβ j

)
sin2

(
∆m2

k j L

4E

)
(1.26)

−2
∑
k

∑
j<k

Im
(
UαkU∗

βkU∗
α jUβ j

)
sin

(
∆m2

k j L

2E

)
(1.27)

Les probabilités d’oscillation pour les antineutrinos peuvent être facilement obtenues
grâce à la symétrie CPT qui impose : Pνβ→ να = Pνα→ νβ .
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1.1.5 Situation expérimentale des paramètres de mélange

Les paramètres d’oscillation sont globalement bien connus grâce aux mesures réalisées
par plusieurs expériences. Ces expériences ont utilisé diverses sources de neutrinos don-
nant accès à différentes gammes en énergie, à différentes distances de propagation et à
différentes saveurs qui ont permis la détermination des paramètres d’oscillation : θ21, θ23,
θ13, ∆m2

21, |∆m2
3l (l = 1,2)|.

Neutrinos solaires :

Le Soleil est le siège de fusions thermonucléaires qui produisent des neutrinos électro-
niques νe à des énergies allant de la centaine de keV (limite détectable) à la dizaine de MeV.
Après un parcours d’environ 150 millions de km, les neutrinos arrivent sur Terre où ils sont
détectés, par les expériences telles que GALLEX [11], SAGE [12], Super Kamiokande [4],
SNO [5] ou encore Borexino [13]. Ces expériences permettent d’apporter des contraintes
sur les paramètres d’oscillation θ12 et ∆m2

12. Les expériences solaires ont permis en par-
ticulier de déterminer le signe de ∆m2

12, car les neutrinos parcourent ∼ 700000 km pour
s’extraire du Soleil, une partie de l’oscillation des neutrinos a donc lieu dans la matière
produisant un effet de résonance (effet MSW) [14] qui est sensible au signe des écarts de
masses des neutrinos.

Neutrinos de réacteur :

Les réacteurs nucléaires sont des sources d’antineutrinos électroniques νe pures, qui sont
produits par les désintégrations β− des produits de fission à des énergies de l’ordre de
quelques MeV. Les expériences situées à [1-2] km de réacteurs nucléaires comme Daya
Bay [15], RENO [16] et Double Chooz [17] apportent des contraintes sur les paramètres
θ13 et |∆m2

3l (l = 1,2)|. L’expérience KamLAND [18] a détecté des antineutrinos de réacteur
pour des distances de propagation de l’ordre de 100 km permettant de contraindre θ12 et
|∆m2

12|.

Neutrinos atmosphériques :

La spallation des rayons cosmiques sur l’atmosphère conduit à la production, directe ou
indirecte, de kaons, de pions et de muons qui en se désintégrant produisent principale-
ment des neutrinos muoniques νµ/νµ, mais aussi des neutrinos électroniques νe /νe , à des
énergies de l’ordre de 100 MeV à 10 TeV [8]. Les neutrinos atmosphériques ont parcouru
des distances entre 20 et 10000 km selon leur angle d’incidence dans la Terre avant d’être
détectés par des expériences souterraines comme Super Kamiokande [4] et IceCube [19],
dont les mesures permettent surtout de contraindre les paramètres θ23 et |∆m2

3l (l = 1,2)|.

Faisceau de neutrinos :

Les accélérateurs de particules sont utilisés pour produire des faisceaux de neutrinos en
faisant entrer en collision des protons sur une cible fixe. Les collisions produisent des
kaons, des pions, des muons (indirectement), voir même des hadrons charmés 1 qui en se
désintégrant produisent des neutrinos muoniques νµ/νµ et des neutrinos électroniques
νe /νe , à des énergies de l’ordre de 10 MeV dans le cas de la désintégration du muon et
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approximativement entre [1, 100] GeV pour les autres. Les données des expériences les
plus récentes, telles que T2K [20], MINOS [21] et NOνA [22] utilisant principalement la
désintégration en vol des pions et des kaons (νµ/νµ à ∼ 1 GeV), servent à contraindre les
paramètres d’oscillation θ23 et |∆m2

3l (l = 1,2)|, tout comme les expériences atmosphériques.

Grâce à toutes les mesures des expériences, il est possible d’avoir des contraintes fortes
sur l’ensembles des paramètres d’oscillation pour un modèle à 3 saveurs de neutrinos. Les
valeurs de ces paramètres obtenues par un ajustement global [23] sont répertoriées dans le
Tab. 1.1.

TABLEAU 1.1 – Valeurs des paramètres d’oscillation issues du meilleur ajustement (bfp) de l’analyse
globale des données des différentes expériences neutrino [23]. La valeur de ∆m2

3l est donnée en
absolu, son signe n’étant pas déterminé.

Toutefois, certains paramètres restent encore à mesurer :

— la phase δCP, certaines expériences (T2K, MINOS, NOνA et Daya Bay) apportent
quelques contraintes, mais les incertitudes sont encore très larges sur la phase CP
(cf. Tab. 1.1) ;

— l’octant de θ23, c’est-à-dire déterminer si θ23 < 45◦ ou θ23 > 45◦ ;

— la hiérarchie des masses des neutrinos, comme le signe de ∆m2
3l est inconnue nous

ne savons pas si l’oscillation suit une hiérarchie normale (NI) m1 < m2 ¿ m3 ou une
hiérarchie inverse (IH) m3 ¿ m1 < m2.

Au final, le modèle d’oscillation à 3 saveurs de neutrino est en accord avec la plupart des
expériences, qui ont permis de le tester sous différentes conditions. Cependant des ano-
malies dans le flux de neutrinos sont observées pour de faibles distances de propagation,
avec un niveau de confiance insuffisant pour parler d’incompatibilité mais qui soulève la
question de la présence d’une nouvelle oscillation.

1. Des hadrons charmés peuvent aussi être produits grâce à un faisceau de protons d’une centaine de GeV
arrêté sur une cible épaisse. Les hadrons charmés en se désintégrant en électron ou en muon conduisent à
l’émission de flux égaux de neutrinos électroniques et muoniques d’une centaine de GeV.
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1.2 Anomalie des antineutrinos de réacteur

Depuis le début de la physique des neutrinos, les réacteurs ont été utilisés comme source,
d’abord pour prouver leur existence puis ensuite pour étudier le phénomène d’oscillation.
Depuis quelques années, une anomalie au niveau du flux d’antineutrinos mesuré à courte
distance a été mise en évidence : un déficit du flux mesuré par rapport au flux prédit.

1.2.1 Réacteurs nucléaires comme source de neutrinos

FIGURE 1.2 – Exemple de chaîne de fission de l’uranium 235 qui participe à la production des
antineutrinos dans les réacteurs nucléaires [24].

Les réacteurs nucléaires sont les sources de neutrinos artificielles les plus intenses avec
l’émission de 2×1020 νe .s−1 par GWth. Dans un réacteur, les neutrinos sont produits suite
aux désintégrations β− des produits de fission des quatre isotopes suivants : 235U, 238U,
239Pu et 241Pu. Un exemple de chaîne de fission est représenté sur la Fig. 1.2. À chaque
fission, deux produits de fission sont produits, riches en neutrons, qui rejoignent la vallée
de stabilité par une succession moyenne de 3 désintégrations β− :

A
Z X −→ A

Z+1Y+e−+νe (1.28)

Pour des états de X et Y donnés, nous parlerons de branche β.

Le flux émis est donc pur en antineutrinos électroniques νe , chaque fission produisant
en moyenne 6 antineutrinos, avec des énergies de l’ordre du MeV. Les produits de fis-
sion initiaux ne sont pas toujours les mêmes. Les rendements de fissions, c’est à dire
les probabilités d’obtenir chaque noyau comme produit de fission, sont présentés sur la
Fig. 1.3 pour chacun des quatre isotopes d’intérêt. La diversité des produits de fissions
conduit à l’implication de plus de 10000 branches β différentes dans la production du flux
d’antineutrinos.
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FIGURE 1.3 – Rendement de fission des isotopes participant à la production d’antineutrinos [25].

Le principe de détection des antineutrinos, par les expériences réacteur, est en générale
basé la réaction IBD (cf. Éq. 1.1). Le spectre d’antineutrinos détecté est donc le produit
de la section efficace totale de la réaction IBD avec le spectre d’antineutrinos émis par le
réacteur, en fonction de l’énergie, il est illustré sur la Fig. 1.4.
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FIGURE 1.4 – Spectre en énergie des antineutrinos détectés (en bleu), obtenu par le produit entre le
spectre en énergie des antineutrinos émis par le réacteur (en noir) et de la section efficace totale de
la réactionβ-inverse (en rouge). Le combustible du réacteur est supposé pur en 235U. Les différentes
courbes sont renormalisées arbitrairement par soucis d’illustration.

Dans les années 1980, le flux de neutrinos de réacteurs ont été largement mesurés, à
différentes distances de cœurs de réacteurs, à la recherche d’une éventuelle oscillation
de neutrino. Les expériences ILL [26], Goesgen [27], Rovno [28, 29], Krasnoyarsk [30],
Savannah River [31] et Bugey [32, 33] recherchaient une disparition des antineutrinos
électroniques à courte distance des réacteurs (< 100 m), en se basant sur la comparaison
du flux mesuré avec celui prédit. La norme du flux à courte distance (< 100 m) des réacteurs
a ainsi été mesurée à maintes reprises. Avant 2011, ces mesures étaient compatibles avec
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les flux prédits, avec un ratio moyen des flux mesurés sur ceux prédits de 0.976±0.024 1.

1.2.2 Réévaluation des spectres d’antineutrinos de réacteur

Avant 2011, les spectres de référence étaient obtenus à partir des mesures des spectres
d’électrons émis par les désintégrations, issues des fissions des isotopes d’235U, de 239Pu
et de 241Pu [35, 36, 37]. Ces mesures ont été effectuées à l’ILL dans les années 80, en
irradiant des feuillets d’isotopes avec un flux de neutrons thermiques, extrait du cœur du
réacteur. Une conversion en spectres antineutrino avait été réalisée en ajustant les spectres
électron avec 30 branches β virtuelles. Cette méthode souffrait cependant de biais [38]
principalement dus à :

— la dépendance entre le nombre atomique moyen 〈Z 〉 associé à une branche virtuelle
et la forme du spectre antineutrino résultant ;

— le faible nombre de branchesβ permettant d’ajuster correctement le spectre électron
en apparence, qui sous-estimait à quelques pour cent le spectre neutrino;

De plus, les spectres de référence ne prenaient pas en compte les effets hors équilibre [39],
car les spectres électrons de l’ILL avaient été mesurés pour des irradiations ne dépassant
pas plus de deux jours. Or, certains produits de fission ont des durées de vie de l’ordre du
jour et s’accumulent ainsi pendant quelques jours avant d’atteindre l’équilibre.

En 2011, une nouvelle méthode, dite ab initio, a été développée par Mueller et al. [40] [39],
utilisant toutes les informations disponibles relatives aux branches β des produits de
fission, qui sont archivées dans la base de données nucléaires ENSDF [41]. L’approche ab
initio permet de reconstruire environ 90 % du spectre électron de chaque isotope mesurés
à l’ILL. La partie manquante du spectre électron est ensuite ajustée par 5 branches β
virtuelles. Cette méthode à l’avantage de diminuer les incertitudes liées à l’inversion des
branches β pour obtenir les spectres antineutrino. Les biais liés à l’utilisation des branches
virtuelles ne portent plus que sur environ 10 % de la norme des spectres. Cette méthode
a mis en évidence une sous estimation systématique d’environ 3 % sur l’ensemble des
spectres antineutrino.

Ces résultats ont été confirmés par une étude indépendante, réalisée par P.Huber [42],
avec une approche basée sur la seule utilisation des branches β virtuelles, tout comme
pour l’ancienne prédiction. À la différence près que cette étude a pris en compte les biais
précédemment décrits en utilisant une procédure de renormalisation adéquate pour pallier
la sous-estimation du spectre antineutrino due au faible nombre de branches β.

La Fig. 1.5 présente l’écart des flux prédits par rapport à l’ancienne prédiction des an-
nées 80, pour le spectre de l’235U, confirmant les résultats de la réévaluation des spectres
d’antineutrinos de réacteur.

Le spectre de l’238U est calculé directement à partir des bases de données, car il fissionne
avec des neutrons rapides et n’a pas pu être mesuré dans les années 80. La prédiction est
ainsi moins précise. Cependant, la fraction d’238U participant au flux total est inférieure à
10 % [40].

1. Cette valeur tient compte de la révision de la durée de vie du neutron de 2010 [34]
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FIGURE 1.5 – Résidus des spectres antineutrinos issus des réévaluations de Mueller et al. [40] (en
vert) et de Huber [42] (en rouge) par rapport aux précédents spectres de référence obtenus par
simple conversion du spectre électron de l’ILL [35]. Figure issue de [43].

1.2.3 Déficit des flux d’antineutrinos de réacteur

La réévaluation de la prédiction des spectres d’antineutrinos de réacteur et la révision de
la durée de vie du neutron 1 ont motivé la mise à jour des rapports entre les flux mesurés,
par les expériences réalisées auprès des réacteurs, et ceux prédits [44]. Cette analyse a mis
en évidence un déficit moyen plus important de 3.5%, le portant à 6.3 % avec un niveau de
confiance de 2.8σ [45], comme le montre l’ajustement des mesures de flux d’antineutrinos
à courte distance représenté sur la Fig. 1.6. Ce déficit est couramment mentionné comme
l’"anomalie des antineutrinos de réacteur".

FIGURE 1.6 – Ratios des nombres d’antineutrinos détectés sur ceux prédits en fonction de la distance
au réacteur, calculés suite à la réévaluation des spectres de référence [45].

Cette anomalie peut être expliquée soit par la présence d’une nouvelle oscillation de
neutrino à courte distance, qui est discutée dans la Sec. 1.4, soit par un biais dans la

1. Ces dernières années, l’estimation de la durée de vie du neutron n’a pas cessé de diminuer [46]. Or, la
section efficace de la réaction IBD est inversement proportionnelle à cette valeur.
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prédiction des spectres de références des antineutrinos de réacteur, dont nous allons
discuté dans le paragraphe suivant.

1.2.4 État des lieux des spectres d’antineutrinos de réacteur

Malgré les récentes réévaluations des prédictions des spectres d’antineutrinos de réacteurs,
il n’est pas impossible que l’anomalie réacteur soit due à un biais dans les spectres de
référence.

Les incertitudes associées aux spectres de références pourraient être sous-estimées d’après
P. Vogel [47], qui a participé à l’élaboration de la première procédure de conversion des
spectres électrons de l’ILL. L’estimation du spectre de référence de l’238U s’appuyant sur
une méthode différente, elle pourrait abriter un biais non identifié. De plus, les spectres
électrons servant de base aux prédictions sont obtenus avec des flux de neutrons principa-
lement thermiques qui ne sont pas totalement représentatifs des flux de neutrons dans
les réacteurs où la fraction de neutrons rapides est plus importante. Les distributions des
fragments de fission peuvent donc être différentes laissant la place, là aussi, à un potentiel
biais. D’après [47], le magnétisme faible qui est un courant induit dans la théorie V-A de
Fermi [48], pourrait être aussi une source d’erreur dans la prédiction des branches β.

FIGURE 1.7 – Mesure combinée du rendement IBD de l’235U et du 239Pu, par l’expérience Daya
Bay [49]. Le triangle rouge indique le meilleur ajustement et les contours verts indiquent les zones
de confiance à 1σ, 2σ et 3σ associées à la mesure. Le point et les contours noirs correspondent
respectivement à la valeur théorique et à sa zone d’incertitude qui sont utilisées pour la prédiction
des spectres de référence.

Récemment, l’expérience Daya Bay a publié une étude [49] sur la corrélation entre l’évo-
lution des quantités d’isotopes présents dans les réacteurs et l’évolution des spectres
antineutrino mesurés. Le résultat de cette étude est une mesure combinée des rendements
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IBD par fission (section efficace de l’IBD intégrée pour une fission) des isotopes 239Pu et
235U, dont les contours d’acceptance sont donnés sur la Fig. 1.7. La mesure du rendement
IBD du 239Pu est en accord avec la valeur prédite des études précédemment présentées.
Toutefois, la mesure du rendement de l’235U est incompatible avec celle prédite avec un
niveau de confiance de 2.6σ. Ce désaccord est de 7,8±2.7% favorisant l’hypothèse que
l’anomalie réacteur est principalement provoquée par un biais dans la prédiction du flux
d’antineutrinos issus de la fission de l’235U.

Par ailleurs, les expériences Daya Bay [50], RENO [51], Double Chooz [52] et NEOS [53] qui
ont récemment mesuré les spectres d’antineutrinos observent, à des distances inférieures
à 100 m, un excès sur le spectre entre 4 et 6 MeV par rapport aux prédictions. Le rapport
des spectres mesurés sur ceux prédits sont présentés sur la Fig. 1.8, où l’épaulement est
distinctement visible. L’expérience RENO a été la première à montrer l’existence de cet
épaulement et à mettre en évidence que l’excès d’événements est corrélé à la puissance du
réacteur [54]. L’origine du biais dans la prédiction de l’épaulement est encore inconnue,
d’autant plus que l’expérience Bugey-3 [33] ne l’observe pas. Même si l’épaulement ne
peut guère expliquer l’anomalie réacteur, il soulève des interrogations quant à la précision
des prédictions des spectres d’antineutrinos de réacteur.

En conclusion, il ne serait pas surprenant qu’il y ait un biais dans la prédiction des spectres
de références permettant d’expliquer l’anomalie réacteur, mais il reste encore à le prouver.
Il est donc indispensable de réaliser de nouvelles mesures de spectres d’antineutrinos
pour différents réacteurs avec des compositions de combustible nucléaire différentes, pour
répondre aux questions suivantes : Quels sont les isotopes participant aux biais observés
dans la prédiction des spectres d’antineutrinos de réacteur? Est-ce que l’anomalie de
réacteurs s’explique par un biais dans la prédiction des spectres de référence ou par la
présence d’une nouvelle oscillation de neutrinos? Une réponse non-ambigüe à cette
dernière question nécessite de s’affranchir le plus possible des prédictions des spectres.
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FIGURE 1.8 – Comparaisons entre les différents spectres antineutrinos de réacteur mesurés récem-
ment et leur prédiction. Les quatre mesures différentes présentent un épaulement entre 4 et 6 MeV,
qui n’est pas prévu par les spectres de références.

1.3 Autres anomalies des flux de neutrinos à courte distance

D’autres anomalies ont été observées avec d’autres sources de neutrinos : d’une part,
l’anomalie LSND avec des neutrinos d’accélérateur et d’autre part, l’anomalie Gallium
avec des neutrinos émis par une source radioactive.

1.3.1 Anomalie LSND

L’expérience LSND [56] a étudié, entre 1980 et 2000, le faisceau de neutrinos produit au
Los Alamos Meson Physics Facility (LAMPF) avec un détecteur situé à environ 30 mètres
de la zone de production des neutrinos. Un excès d’événements a été observé dans le
canal νµ→ νe [55], présenté sur la Fig. 1.9. Cet excès, couramment mentionné sous le nom
d’"anomalie LSND", ne peut pas s’expliquer dans un modèle d’oscillation à trois neutrinos.

L’expérience KARMEN [57], similaire à l’expérience LSND et dont les résultats ont été
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FIGURE 1.9 – Excès d’événements dans le canal νµ→ νe , observé par l’expérience LSND [55].

publiés peu de temps après, n’a pas observé d’apparition dans le canal νµ→ νe .

L’anomalie des résultats de LSND peut être expliquée par la présence d’une oscillation
vers une nouvelle saveur de neutrino. Cette discussion est abordée plus en détails dans la
Sec. 1.4.

Cette anomalie a ainsi motivé la création de l’expérience MiniBooNE, afin de vérifier les
résultats de LSND. L’expérience MiniBooNE utilisait un faisceau de neutrinos produit au
Fermilab avec un détecteur situé à approximativement 550 m, de la cible mais avec le même
rapport L/E , avec une méthode de détection différente de LSND. L’expérience MiniBooNE
a aussi observé un excès dans le canal νµ→ νe , cependant cet excès ne confirme pas celui
observé par l’expérience LSND puisque ces deux excès ne sont pas observés dans la même
région en L/E . De plus, l’expérience MiniBooNE a pu apporter des résultats inédits dans le
canal νµ→ νe pour lequel un excès a aussi été observé [58, 59]. Ces résultats sont présentés
sur la Fig. 1.10.

Nous discuterons de compatibilité de ces résultats avec la présence d’une nouvelle oscilla-
tion à courte distance dans la Sec. 1.4.

1.3.2 Anomalie Gallium

Les expériences GALLEX [60] et SAGE [61] étaient deux expériences dédiées à la mesure du
flux de neutrinos solaires. Ces expériences utilisaient des détecteurs contenant plusieurs
dizaines de tonnes de gallium (Ga) qui servaient de cible aux neutrinos électroniques
produits par le soleil :

νe + 71Ga −→ 71Ge+e− (1.29)
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FIGURE 1.10 – Excès d’événements dans les canaux νµ→ νe et νµ→ νe , observés par l’expérience
MiniBooNE [58].

Le germanium (Ge) produit était filtré chimiquement et son activité était ensuite mesurée
pour remonter au nombre d’interactions neutrinos.

Des étalonnages des détecteurs ont été réalisés avec des sources radioactives intenses
déployées aux centres des détecteurs SAGE et GALLEX. Deux types de sources ont été
employés, 51Cr et 37Ar, qui émettent des neutrinos par capture électronique :

e−+ 51Cr −→ 51V +νe (∼ 750 keV et ∼ 430 keV) (1.30)

e−+ 37Ar −→ 37Cl+νe (∼ 812 keV) (1.31)

Deux sources différentes de 51Cr ont été employées par l’expérience GALLEX [62, 11] et
deux sources de chaque type ont été utilisées par l’expérience SAGE [63, 12]. Les nombres
de neutrinos détectés, représentés sur la Fig. 1.11, se sont révélés plus faibles que ceux
attendus pour chaque mesure. Le rapport moyen du nombre de neutrinos détectés sur
celui attendu est de [64] :

R = 0.84±0.05 (1.32)

L’observation de ce déficit est significative à environ 3σ, elle est couramment nommée :
"anomalie Gallium".

Les larges incertitudes sont associées aux sections efficaces de détection des neutrinos
émis par les sources de 51Cr et d’37Ar. Selon l’estimation employée, le déficit est plus
important avec un ratio d’environ 0.76±0.08 mais comme les incertitudes sont aussi plus
grandes, le niveau de confiance de l’anomalie reste aux alentours de 3σ [65].
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sources d’étalonnages qui ont été déployées aux centres des détecteurs des expérience GALLEX et
SAGE.

Cette anomalie, comme les précédentes, peut être expliquée par une oscillation de neutri-
nos à courte distance.

1.4 Vers une évidence d’un neutrino stérile

Les anomalies LSND, Gallium et Réacteur peuvent toutes être expliquées par la présence
d’une ou de plusieurs oscillations à courte distance qui ne sont pas possibles dans un
modèle à 3 saveurs. Il faudrait donc rajouter une nouvelle saveur, celle-ci ne peut être
sensible à l’interaction à cause de la contrainte de la mesure de la largeur de désintégration
du boson Z . Il s’agit donc d’un neutrino droit, un neutrino stérile.

1.4.1 Modèle d’oscillation à quatre neutrinos

L’ajout d’un neutrino stérile νs dans le modèle à trois neutrinos (modèle 3 + 1), conduit à
la présence d’un quatrième état propre de masse ν4. La matrice PMNS devient ainsi une
matrice 4×4 :

UPMNS =


Ue1 Ue2 Ue3 Ue4

Uµ1 Uµ2 Uµ3 Uµ4

Uτ1 Uτ2 Uτ3 Uτ4

Us1 Us2 Us3 Us4

 (1.33)

Les anomalies sont observées pour des neutrinos avec un rapport L/Eν compris approxi-
mativement entre [0.1 - 3] m/MeV. En renversant l’Éq. 1.25, nous pouvons obtenir une
estimation de la valeur de l’écart de masse qui régit l’oscillation :
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∆m2 = πE [keV ]

1.27L[m]
←∆m2 & 0.3 eV2 (1.34)

Le neutrino stérile doit donc avoir une masse de l’ordre de 1 eV [66] pour expliquer la
présence d’une oscillation à courte distance. Nous verrons dans les prochaines sections
que sa masse est aussi limitée par une contrainte supérieure du même ordre de grandeur.

Dans le cas d’un neutrino stérile de l’ordre de 1 eV, sa masse est suffisamment grande
par rapport à celles des autres neutrinos pour se placer dans l’approximation suivante
∆m2

41 ' ∆m2
42 ' ∆m2

43 et ∆m2
41 À ∆m2

12 À ∆m2
3l . Les probabilités d’oscillation à courte

distance peuvent ainsi se mettre sous la forme générale suivante [67] :

Pα→β '
∣∣∣∣∣δαβ− sin2(2θαβ)sin2

(
∆m2

41L

4E

)∣∣∣∣∣ (1.35)

avec

sin2(2θαβ) = 4|Uα4|2
∣∣δαβ−|Uβ4|2

∣∣ (1.36)

La probabilité de disparition permettant d’expliquer les déficits mesurés par les expé-
riences de réacteur et Gallium se mettent sous la forme suivante :

Pe→e ' 1− sin2(2θee )sin2

(
∆m2

41L

4E

)
(1.37)

La probabilité d’apparition permettant d’expliquer les excès observés par les expériences
LSND et MiniBooNE se mettent sous la forme suivante :

Pµ→e ' sin2(2θµe )sin2

(
∆m2

41L

4E

)
(1.38)

1.4.2 Analyses statistiques des apparitions de neutrinos

L’analyse statistique des données de LSND et MiniBooNE en terme d’oscillation neutrino
avec un modèle à 3 + 1 neutrinos réalisée par [68] et présentée sur la Fig. 1.12, montre un
bon accord dans le canal νµ→ νe . Dans le canal νµ→ νe , la région d’acceptance associée
aux données de MiniBooNE est en tension avec celle de LSND, le recouvrement des deux
régions est faible. Les résultats de l’expérience KARMEN [57] permettent d’établir une
région d’exclusion des paramètres d’oscillation, qui restreint significativement la région
de paramètres acceptables pour les observations de LSND et MiniBooNE. Une étude [69]
combinée des données de ces trois expériences, plus celles des expériences ICARUS [70],
NOMAD [71] et E776 [72], a permis de définir une zone d’acceptance très contrainte dans
le plan (∆m2

14, sin2(2θµe )), représentée sur la Fig. 1.13.

Le meilleur ajustement de cette analyse est obtenu pour sin2(2θµe ) = 0.013 et ∆m2
41 =

0.42 eV2, avec χ2
min/NDF = 87.9/66. La large valeur du χ2

mi n est principalement due à la
tension dans les données de MiniBooNE entre les canaux d’apparition des neutrinos et
des antineutrinos.
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FIGURE 1.12 – Régions des paramètres admis pour MiniBooNE dans un modèle à 3 + 1 saveurs de
neutrinos pour les canaux suivants νµ → νe et νµ → νe . Les régions de couleur bleu représentent
les paramètres compatibles avec l’observation de LSND dans le canal νµ→ νe . Le contour tireté de
couleur noire délimite la zone des paramètres rejetés par l’observation de l’expérience KARMEN [57]
dans le canal νµ→ νe . Figure extraite de [68].

L’utilisation d’un modèle à 3 + 2 neutrinos (avec 2 neutrinos stériles) permet d’améliorer
l’ajustement grâce à l’ajout de 5 paramètres supplémentaires : 2 termes de mélange |Ue5|
et |Uµ5|, 1 terme de différence de masse ∆m2

51 et 1 terme de phase CP φ51. Le meilleur
ajustement est alors obtenu pour ∆m2

41 = 0.57 eV2 et ∆m2
51 = 1.24 eV2, avec χ2

min/NDF =
72.7/66 [69]. Le terme de phase CP permet d’introduire une asymétrie dans la probabilité
d’apparition entre les canaux neutrino et antineutrino faisant ainsi disparaître les tensions
entre les données et le modèle d’oscillation.
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FIGURE 1.13 – Régions d’acceptance pour les paramètres d’oscillation à courte distance pour les
données issues expériences LSND [55], MiniBooNE [58, 59] pour le canal νµ→ νe . Seule la limite
supérieure de la région d’acceptance est représentée pour le canal νµ → νe issus des données
de MiniBooNE. Les contours d’exclusion (paramètres situés à droite sont exclus) des expériences
KARMEN [57], ICARUS [70], NOMAD [71] et E776 [72]. La région d’acceptance de l’analyse combinée
de toutes les données énumérées est représentée par la zone rouge [69].

1.4.3 Analyses statistiques des disparitions de neutrinos

L’analyse statistique de l’anomalie de réacteur par rapport à un modèle à 3 + 1 neutrinos,
a été réalisée par [44] en utilisant les norme des flux d’antineutrinos mesurées par 19
expériences situées à moins de 100 mètres du cœur et les formes des spectres mesurées
par Bugey-3 [33], à 15 m et 40 m du cœur. Toutefois, la forme du spectre de l’ILL a été
omise dans cette analyse. Le résultat est présenté sur la Fig. 1.14. Le meilleur ajustement
est obtenu pour ∆m2

41 = 2.4 eV2 et sin2(2θee ) 0.14, excluant l’hypothèse sans oscillation à
2.9σ.

Le même type d’étude a été réalisé par [65] pour l’anomalie Gallium pour un modèle à
3+1 neutrinos. L’analyse utilise les sections efficaces de détection correspondant à celles
employées pour la Fig. 1.11 et l’Éq. 1.32. Les résultats de cette étude sont présentés sur
la Fig. 1.15. Le meilleur ajustement est obtenu pour sin2(2θee ) = 0.30, valeur plus élevée
que pour l’anomalie de réacteur mais compatible dans la limite à 95 %. La valeur de
∆m2

41 = 2.1 eV2 pour le meilleur ajustement est proche de celle obtenue pour l’anomalie
de réacteur.

En 2017, l’expérience NEOS (cf. Sec. 1.5.3) a publié ses résultats [53] sur la mesure du
spectre d’antineutrino à environ 28 m d’un cœur de réacteur de la centrale de Hanbit, en
Corée. L’analyse de la forme du spectre n’a pas permis de mettre en évidence la présence
d’une oscillation à courte distance. Des contours d’exclusion ont été ainsi établis dans
le plan (∆m2

41, sin2(2θee )), ils sont présentés sur la Fig. 1.16. Le paramètre de mélange
sin2(2θee ) est limité à moins de 0.1 pour des ∆m2

41 entre 0.2 et 2.3 eV2 à 90 % niveau de
confiance. Les différents ilots sont provoqués par le caractère oscillant des données de
NEOS qui est aussi visible sur ces contours d’exclusion.
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FIGURE 1.14 – Contours d’acceptance des paramètres d’oscillation à courte distance (∆m2
new =∆m2

41
et sin2(2θnew) = sin2(2θee )) pour l’anomalie des antineutrinos de réacteur [66]. Les informations
sur la forme du spectre antineutrino mesuré à l’ILL n’ont pas été utilisées. Toutefois, les fortes
contraintes issues de l’analyse (forme + norme) des spectres antineutrino de Bugey-3 [33], mesurés
à 40 m et 15 m ont été utilisées. L’étoile indique le meilleur ajustement.

Une analyse combinée des anomalies Réacteur et Gallium pour un modèle à 3 + 1 neutrinos
a été réalisée par [45] en incluant les informations sur la forme du spectre antineutrino
mesuré par l’expérience NEOS. Les contours d’acceptance de cette analyse sont présentés
en rouge sur la Fig. 1.17. Les informations liées aux mesures de NEOS permettent de mettre
des contraintes plus fortes à faible ∆m2

41, favorisant une limite à ∆m2
41 > 0.40 pour un

niveau de confiance à 2σ.

La limite supérieure en ∆m2
41 est contrainte par ailleurs par les expériences, Troitsk [74, 75]

et Mainz [76], cherchant à mesurer la masse absolue des neutrinos, grâce à la désintégration
β du tritium, comme le montre les contours d’exclusion de ces données, en bleu sur la
Fig. 1.17.

L’analyse combinée des anomalies Réacteur et Gallium et les mesures de désintégra-
tion β du tritium permet ainsi de limiter la zone, représentée en vert et jaune, des para-
mètres compatibles avec une nouvelle oscillation. Le meilleur ajustement est obtenu pour
sin2(2θee ) = 0.0065 et ∆m2

41 = 1.7eV2. Les limites à 2σ sont maintenant plus fortes sur les
deux paramètres [45] :

0.020 . sin2(2θee ) . 0.18 et 0.40 eV2 . ∆m2
41 . 29 eV2 (1.39)

Avec de telles contraintes, les oscillations de neutrinos peuvent se produire pour des
distances de propagation entre 0.17 m . L . 12.37 m (maximum d’oscillation).
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FIGURE 1.15 – Contours d’acceptance des paramètres d’oscillation à courte distance pour l’anomalie
Gallium [65]. L’analyse utilise les mêmes informations sur les sections efficaces de détection que
celles utilisées pour les calculs de déficits donnés dans la Fig. 1.11 et l’Éq. 1.32.

FIGURE 1.16 – Courbe d’exclusion, en bleu, associée à la mesure de l’expérience NEOS, pour un
modèle à d’oscillation 3+1 neutrinos [53]. Les contours noires correspondent aux zones d’exclusion
des expériences Daya Bay [73] et Bugey-3 [33]. Les zones, en jaune et orange, correspondent
aux paramètres compatibles avec une analyse combinée de l’anomalie de réacteur et l’anomalie
Gallium, issus de [44]
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FIGURE 1.17 – Région des paramètres d’oscillation à courte distance, admis par l’observation des
disparitions de neutrinos (anomalies Réacteur et Gallium) délimitée par le contour rouge. La
région des paramètres exclus par les données issues de la désintégration β du tritium, mesurée
par les expériences Troitsk [74, 75] et Mainz [76], est délimitée par le contour bleu. La région des
paramètres admis par l’analyse combinée des données issues de la désintégration β du tritium et
des disparations de neutrinos est représentée par les zones vertes et jaunes. Le meilleur ajustement
de l’analyse combinée est situé par une croix, correspondant à sin2(2θee ) = 0.0065 et∆m2

41 = 1.7eV2

avec un χ2/NDF = 162.7/206 [45].
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1.4.4 Analyses statistiques globales

Les expériences CDHS [77], MiniBooNE/SciBooNE [78, 79], MINOS [80] et IceCube [81] qui

ont mesuré les canaux
(−)
νµ→ (−)

νµ n’ont jusqu’à présent pas mis en évidence la disparition de

neutrinos
(−)
νµ. Cette observation est en conflit avec l’anomalie LSND/MiniBooNE comme

l’illustre la Fig. 1.18. La région d’exclusion issue des résultats d’IceCube, délimitée par la
courbe rouge, recouvre la région d’acceptance de l’anomalie LSND/MiniBooNE, en bleu.

FIGURE 1.18 – Contours d’exclusions tirés de l’analyse d’IceCube [81] sur les neutrinos produits par
les désintégrations de muons cosmiques dans les canaux νµ→ νµ et νµ→ νµ, pour lesquels aucune
apparition de (anti)neutrinos muoniques n’a été mise en évidence. Les bandes vertes et jaunes
recouvrent respectivement les contours d’exclusion à 68 % (vert) and 95 % (jaune), pour des réalisa-
tion d’expériences Monte-Carlo. Les figures supérieure et inférieure sont réalisées pour des contours
d’exclusion respectivement à 90 % et à 99 % de niveau de confiance. Les zones des paramètres
admis pour l’existence d’un neutrino stérile par les données d’apparition des expériences LSND et
MiniBooNE sont représentées (en bleu). Les contours d’exclusion issus des observations, similaires
à celle d’IceCube, par les expériences CDHS [77], MiniBooNE/SciBooNE [78, 79] et MINOS [80] sont
représentés par les contours noirs et gris.

Les incompatibilités sont telles que dans le cas d’une analyse globale, les auteurs de [45]
pensent qu’il est raisonnable d’exclure les événements de MiniBooNE à basse énergie dans
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le canal νµ→ νe . En effet, ces événements sont considérés comme suspicieux à cause de
la forte présence de bruit de fond [82, 83]. Ces suspicions ont d’ailleurs contribué à la
réalisation de l’expérience MicroBooNE [84], dont les futurs résultats devraient permettre
d’éclaircir la situation sur ces événements. Les résultats d’une analyse globale [45] pour
un modèle à 3+1 neutrinos combinant toutes les données présentées jusqu’ici sont pré-
sentés sur la Fig. 1.19. Dans le plan (∆m2

41, sin2(2θµe )), les contours pour les données de
disparition et d’apparition se recouvrent en partie. Cependant des tensions subsistent. Le
domaine des paramètres d’oscillation compatibles est fortement contraint à 3 ilots dont
les centres sont aux positions ∆m2

41 ' 2.4 eV2, ∆m2
41 ' 1.7 eV2 (meilleur ajustement) et

∆m2
41 ' 1.3 eV2. Les paramètres de mélanges sont eux contraints à :

0.038 . sin2(2θee ) . 0.12 et 0.00047 . sin2(2θµe ) . 0.0020 à 3σ (1.40)

Une analyse similaire pour un modèle à 3+2 n’apporte pas d’amélioration majeure et ne
permet pas d’expliquer les tensions entre les données de disparition et d’apparition [69]. Il
n’y a donc aucun intérêt à privilégier un tel modèle.
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FIGURE 1.19 – Contours d’acceptance pour les différentes combinaisons de données de disparition
(bleu) et d’apparition (rouge), dans les différents plans impliquant les trois termes de mélanges
issus pour un modèle à 3 + 1 neutrinos [45]. Les régions vertes et jaunes représentent les paramètres
admis par la combinaison de toutes les données de disparition et d’apparition (et de non apparition)
observées à courte distance. Les événements à basse énergie dans le canal νµ→ νe sont exclus de
l’analyse pour garantir un recouvrement des régions obtenues pour les données de disparition et
d’apparition.

Finalement, les analyses statistiques combinées sont utiles pour orienter les prochaines
mesures de flux de neutrinos à courte distance. Cependant, les nombreuses incompatibili-
tés entre les données d’apparition et de disparition de neutrinos ne permettent pas aux
analyses de conclure quand à la présence d’une oscillation. Dans le cas seul des données
d’apparition, les analyses combinées ne sont pas assez significatives, au mieux à 3σ. De
plus, ces analyses reposent en grande partie sur les prédictions des spectres de réacteur
pour lesquelles des doutes subsistent quant à leur exactitude. Il y a donc une nécessité
de réaliser de nouvelles mesures pour différentes distances de propagation, différentes
gammes d’énergie et différentes saveurs de neutrinos. Les expériences à venir devront
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s’employer particulièrement à donner des réponses les moins ambiguës possibles quant à
l’existence d’un neutrino stérile léger.

Un neutrino stérile de l’ordre de 1 eV est complètement thermalisé dans l’Univers primor-
dial, ce qui implique qu’il est exclu par les contraintes cosmologiques [64]. Les résultats
de l’expérience Planck, qui a mesuré les anisotropies du fond diffus cosmologique (CMB),
contraignent en particulier le nombre de neutrinos et la somme de leurs masses [3] :

Nν = 3.15±0.23 et
∑

mν < 0.23eV2 (1.41)

Toutefois, ces contraintes sont dépendantes du modèle et sont sensibles à l’ajout de nou-
velle physique. Des modèles exotiques [85] [86] [87] permettent de réconcilier l’existence
d’un neutrino stérile avec les observations de la cosmologie.

La caractéristique du neutrino stérile a ne pas être sensible aux interactions du Modèle
Standard en fait un candidat de choix pour la matière noire, notamment avec un masse de
l’ordre du keV. Même si un tel neutrino stérile n’est pas un candidat pour les anomalies
neutrinos, la découverte d’un neutrino stérile pour une masse donnée motiverait l’exis-
tence d’autres neutrinos avec des masses différentes par simple argument de symétrie.
De plus, nous rappelons que la mécanisme de Seesaw nécessite aussi l’introduction de
neutrinos stériles très massifs (cf. Sec. 1.1.2).

1.5 Recherche d’un neutrino stérile à courte distance

Dans cette section, nous limiterons la discussion aux expériences de réacteur recherchant
un neutrino stérile léger auprès de réacteur nucléaire ou à l’aide d’une source radioactive.

1.5.1 Mise en évidence d’une oscillation à courte distance

D’après l’Éq. 1.37, la présence d’un neutrino stérile léger induit une déformation du spectre
en énergie des neutrinos, une illustration des déformations est donnée dans le cas des
neutrinos de réacteur sur la Fig. 1.20.

Trois stratégies pour mettre en évidence la présence d’un neutrino stérile peuvent être
utilisées consistant à mesurer :

— la norme du flux de neutrinos en fonction de la distance à la source, après correction
de la diminution due à l’angle solide et la comparer au flux prédit ;

— le spectre en énergie des neutrinos à une certaine distance du réacteur pour observer
la déformation de celui-ci par rapport au spectre attendu ;

— le spectre en énergie en fonction de la distance à la source.

Les deux premières stratégies nécessitent de connaître la norme du flux de neutrinos ou la
forme du spectre en énergie à quelques pour cent avec une maîtrise des biais, ce qui n’est
pas forcément le cas pour les flux d’antineutrinos de réacteur. La mesure seule du spectre
conduit à moyenner les oscillations sur la largeur du détecteur, se traduisant par une perte
de la sensibilité pour les fréquences d’oscillation (∆m2

41) élevées. Ces méthodes ne sont
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FIGURE 1.20 – Évolution du spectre en énergie du flux d’antineutrinos en fonction de la distance,
pour un détecteur et un réacteur nucléaire aux propriétés réalistes [88]. La figure de gauche re-
présente l’évolution du spectre en l’absence d’oscillation due seulement à l’effet de l’angle solide.
La figure de droite présente l’évolution du spectre dans le cas d’un neutrino stérile léger avec des
paramètres d’oscillation exagérés, utilisés à des fins d’illustration (∆m2

41 = 1.8eV2 et sin2 2θee = 0.5).

donc pas très sensibles et adaptées pour avoir une réponse univoque quant à la présence
d’une oscillation à courte distance. Il est donc préférable d’utiliser la troisième stratégie.

Ainsi, l’observation d’une déformation du spectre en énergie en fonction de la distance
serait le signe évident de l’existence d’une oscillation à courte distance, libre des biais sur
la prédiction des flux d’antineutrinos de réacteur et de leur spectre en énergie.

La stratégie visant à observer la déformation du spectre en énergie en fonction de la
distance offre un net gain en matière de sensibilité pour tester l’hypothèse d’un neutrino
stérile, comme le montre la Fig. 1.21. Cette dernière stratégie est celle mise en pratique
par la plupart des expériences qui recherchent un neutrino stérile à courte distance, et
notamment par l’expérience STEREO qui sera présentée en détail dans le chapitre 2.

1.5.2 Paramètres clés pour les expériences à courte distance

La sensibilité des expériences à la présence d’un neutrino stérile léger est gouvernée par
plusieurs caractéristiques qui sont propres aux détecteurs et à la source de neutrinos. La
dépendance de la sensibilité à ensemble des paramètres clés est illustrée sur la Fig. 1.22,
dans le cas des expériences auprès de réacteur, mais qui est transposable à n’importe
quelle expérience.

Le nombre de neutrinos détectés dépend de la puissance de la source, de la durée d’ac-
quisition (principalement contraint par la durée des cycles réacteur ou par la durée de
vie de la source radioactive), de l’efficacité de détection du détecteur et de la probabilité
d’interaction, qui dépend du nombre de cibles dans le détecteur et de la réaction utilisée.
Plus les propriétés énoncées précédemment sont élevées plus la statistique est importante,
ce qui contribue à améliorer la sensibilité aux faibles amplitudes d’oscillation, régit par
sin2 2θ, et cela pour tous les valeurs de ∆m2.

À l’opposé, la présence de bruit de fond induit des incertitudes plus importantes qui
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FIGURE 1.21 – Contours de sensibilité à l’hypothèse d’un neutrino stérile pour différentes stratégies
de détection [88].

viennent compenser le gain de sensibilité dû à la statistique.

Les autres caractéristiques essentielles d’une source sont :

— sa taille, plus celle-ci est important, plus la résolution sur la propagation de l’énergie
est dégradée, empêchant de voir les oscillations rapides produit par les grandes
valeurs de ∆m2 ;

— sa distance au réacteur, qui dépend surtout de la géométrie et du confinement de
la source et beaucoup moins des caractéristiques du détecteur, plus la distance est
grande et plus la sensibilité se déplace vers les gammes de faible ∆m2.

Pour le détecteur, les caractéristiques importantes pour maximiser sa sensibilité sont :

— sa résolution en énergie et sa résolution spatiale, plus ces deux propriétés sont
élevées plus le détecteur est capable de sonder les oscillations rapides pour des
grandes valeurs de ∆m2 et de déterminer le minimum d’oscillation augmentant
aussi sa sensibilité au faible valeur de sin2 2θ ;

— l’intervalle de distances sur laquelle le spectre en énergie des neutrinos peut être
mesuré, si le détecteur est de grande taille ou s’il est déplaçable alors il est capable de
voir les grandes oscillations, conférant une sensibilité meilleure aux faibles valeurs
de ∆m2 et de sin2 2θ.

Pour des distances à la source de l’ordre de 10 m, la résolution qui a le plus d’impact sur la
sensibilité est la résolution en énergie comme le montre la Fig. 1.21. Pour des distances
plus courtes, l’impact de la résolution en distance de propagation est comparable à celle
de la résolution en énergie, d’après [88]. Des résolutions de l’ordre de 10 % à 1 MeV et de
la centaine de centimètres devraient permettre aux expériences d’obtenir une sensibilité
adéquate pour tester les paramètres d’oscillation du modèle à 3+1 neutrinos compatibles
avec les anomalies Réacteur et Gallium.
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FIGURE 1.22 – Sensibilité à l’existence d’un neutrino stérile léger en fonction des paramètres clés
des expériences réacteur [88].

1.5.3 Expériences à courte distance d’un réacteur

Afin de tester l’anomalie des antineutrinos de réacteurs, plusieurs expériences de mesure
du spectre et du flux d’antineutrinos ont été initiées à courte distance des réacteurs. Parmi
ces projets, certaines ont commencé à prendre des données alors que d’autres sont encore
en développement. D’ici la fin de l’année prochaine (fin 2018), toutes les expériences
devraient avoir débuté leur prise de données.

Ces expériences utilisent toutes le même principe de détection des antineutrinos grâce à
la réaction IBD (cf. Éq. 1.1). L’énergie du positon mesurée est considérée comme égale à
l’énergie du neutrino incident, puisque l’énergie emportée par le neutron est négligeable.
Les expériences diffèrent par la technologie employée pour détecter les neutrons, qui sont
capturés soit par un noyau de lithium (Li) soit par un noyau de gadolinium (Gd) :

n + 6Li −→ 3H+α[4.78 MeV] (1.42)

n + 155Gd −→ 156Gd+γs [8.5 MeV] (1.43)

n + 157Gd −→ 158Gd+γs [7.9 MeV] (1.44)

Nous présentons les différentes expériences ci-après, hormis l’expérience STEREO qui sera
décrite en détail dans le chapitre 2.

NEOS

L’expérience NEOS [53] a commencé sa prise de données en septembre 2015 à 24 m d’un
réacteur de Hanbit, d’une puissance de 2.8 GWth. La prise de données s’est terminée après
180 jours d’acquisition avec le réacteur en fonctionnement et 46 jours d’acquisition avec le
réacteur à l’arrêt.

Le détecteur NEOS, illustré sur la Fig. 1.23, est constitué d’une seule cellule remplie de
liquide scintillant dopé au gadolinium. 19 photomultiplicateurs (PMT) sont disposés sur
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deux côtés opposés pour une collection optimale de la lumière, permettant d’obtenir une
résolution de 3.5% à 1 MeV. Lors des phase de réacteur ON, des taux de détection de l’ordre
de 1976 νe . jour−1 avec un ratio S/B d’environ 22.

FIGURE 1.23 – Schéma simplifié d’un vue en coupe du détecteur NEOS [53].

Les résultats de NEOS ont été présentés dans les sections précédentes, nous avons pu
voir que NEOS à confirmer l’observation de l’épaulement entre 4 et 6 MeV (voir Fig. 1.8d).
De plus, NEOS détient pour l’instant la mesure de spectre d’antineutrino de réacteur la
plus contraignante pour l’hypothèse d’un neutrino stérile, puisqu’ils n’ont pas mis en
évidence d’oscillation, défavorisant ainsi les faibles ∆m2

41 inférieurs à ∼ 1 eV2 (cf Fig. 1.16).
Cependant, ils étaient limités du fait de la taille du réacteur et de la grande distance au
cœur.

Neutrino-4

L’expérience Neutrino-4 [89] a déployé depuis 2014 un prototype de leur détecteur puis
leur détecteur grandeur nature à côté du réacteur SM3 d’une puissance de 90 MWth, à
Dimitrovgrad (Russie).

FIGURE 1.24 – Schéma du détecteur Neutrino-4 segmenté en 10 cellules remplies de liquide scin-
tillant au Gd [89] : 1 – détecteur, 2 – blindage actif interne, 3 – blindage actif externe, 4 – blindage
passif de plomb et d’acier, 5 – blindage passif de polyéthylène boré, 6 – plateforme mobile, 7 – vis
sans fin, 8 – moteur à cran.
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Leur détecteur est segmenté en 10 cellules remplies de liquide scintillant dopé en gadoli-
nium, pour un volume total de 2.5 m3, et le toit de détecteur est équipé de PMT regardant
vers le bas. Le détecteur est disposé sur une plateforme mobile permettant de faire des
mesures de spectre à différentes distances du réacteur, entre 6 et 12 m. L’ensemble, illustré
sur la Fig. 1.24, est situé dans un blindage de plomb et de polyéthylène pour se réduire le
niveau de bruit de fond, avec un blindage actif pour détecter les muons cosmiques.

Les premiers résultats [90] de cette expérience, représentés sur la Fig. 1.25, ont pu mettre
en évidence l’effet de l’angle solide sur le flux de neutrino. Pour l’instant, la statistique n’est
pas suffisante pour pouvoir tirer des conclusions quant à l’observation d’oscillations.

FIGURE 1.25 – Ajustement de la norme du flux d’antineutrinos en fonction de la distance au réacteur,
mesurée par Neutrino-4. Le modèle d’ajustement suit une loi en 1/L2 pour prendre en compte
l’effet d’angle solide en absence d’oscillation.

DANSS

L’expérience DANSS [91], a installé un détecteur sous un réacteur WWER-1000 d’une
puissance de 3 GWth, de la centrale de Kilinin (Russie). Le détecteur est placé sur un
système élévateur, schématisé sur la Fig. 1.26, permettant de réaliser des mesures de flux
pour des distances entre 10 et 12 m du réacteur.

Le détecteur DANSS est hautement segmenté grâce à un système de bandelettes en plas-
tique scintillant de 40 mm de largeur, entourées d’un matériau réfléchissant incluant
une couche mince de gadolinium, et couplées à des fibres optiques. Les bandelettes sont
disposées par couches successives, comme illustrées sur la Fig. 1.27. Les bandelettes d’une
même coordonnée sont regroupées par groupe de 5×10 pour former des modules de
20×20×100 cm, qui sont chacun associés à un PMT. Le détecteur DANSS est ainsi formé
de 10 couches composées de 5+5 modules s’entrecroisant. La résolution spatiale permet
une identification performante des événements.

La résolution en énergie du détecteur DANSS est d’environ 12 % à 2 MeV. Cependant, le
cœur du réacteur étant très étendu (�= 3.1 m), la résolution sur la distance de propagation
des neutrinos est mauvaise, les amplitudes des oscillations sont ainsi réduites de 30 à
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FIGURE 1.26 – (Gauche) Coupe du bâtiment réacteur où est situé le détecteur DANSS. (Droite)
Schéma de système élévateur avec le détecteur DANSS dans son blindage. [91]

40 % par rapport à un cœur ponctuelle. L’expérience DANSS est ainsi peu sensible à la
déformation du spectre des antineutrinos en énergie. Toutefois, les faibles performances
sont compensées par l’intensité du flux d’antineutrinos délivrés permettant à DANSS de
détecter jusqu’à 5000 νe par jour.

FIGURE 1.27 – Système de détection de DANSS [92]. Des bandelettes de plastique scintillant sont
regroupées par groupe de 5×10 2 pour former des modules qui définissent les coordonnées X/Y
selon leur orientation. Un module a une dimension de 20×20×100 cm. Les fibres optiques traversant
les bandelettes (2 fibres par bandelettes) sont couplées pour un même module à un PMT.

Le détecteur est situé dans une enceinte composée de plomb et de polyéthylène boré.
Des plaques de plastique scintillant sont disposées sur l’enceinte pour détecter les muons
qui traversent le détecteur, permettant d’appliquer un veto. Le bruit de fond cosmique
atteignant le détecteur est fortement réduit grâce à la charge de matière située au dessus
du détecteur qui correspond à l’équivalent d’une hauteur d’eau de 50 m.

L’expérience DANSS a commencé la prise de donnée depuis avril 2016, l’analyse des pre-
mières données ne met pas en évidence d’oscillation dans la zone du meilleur ajustement
des anomalies Gallium et Réacteur [93]. Cependant, l’analyse est encore dans un stade
préliminaire et les incertitudes sont dominées par le manque de données en réacteur OFF,
utilisées pour soustraire le bruit de fond cosmique.

SoLiδ

L’expérience SoLiδ [94] a pour objectif de mesurer le flux d’antineutrinos produit par le ré-

2. Les nombres de bandelettes par module donné en description et représenté sur le schéma sont diffé-
rents, le nombre est de 5×10 dans le cas du détecteur final.
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acteur BR2, situé en Belgique, pour des distances comprises entre 5.5 et 9 m (voir Fig. 1.28).
Le réacteur a une puissance de 60 MWth avec un cœur hautement enrichi uranium 235
(94 %).

Le détecteur de SoLiδ est hautement segmenté, grâce à une technologie innovante compo-
sée de cubes de scintillateur solide PVT, recouvert d’une couche de 6LiF :ZnS(Ag), composée
de lithium. Une discrimination performante entre les neutrons et les gammas est assurée
grâce au temps de désexcitation très long du ZnS (quelques µs) par rapport au scintillateur
organique (quelques ns), comme le PVT. Chaque cube, schématisé sur la Fig. 1.29, a une
géométrie de 5×5×5cm. Les cubes sont empaquetés dans un matériau réfléchissant pour
les isoler optiquement. Des fibres optiques traversent les cubes sur les côtés dans le plan X
- Y, pour acheminer la lumière jusqu’à des SiPM. Le détecteur est entouré d’un blindage
composé de mur d’eau de 30 cm d’épaisseur et de polyéthylène.

L’expérience SoLiδ a prévu d’utiliser environ 15 000 cubes dans sa première phase d’acqui-
sition qui devrait débuter en septembre 2017 [95].

FIGURE 1.28 – Schéma du détecteur SoLiδ installé dans le
hall du réacteur BR2. Les modules (en bleu) sont composés
de plusieurs cubes PVT sensibles aux interactions IBD. Le
détecteur est situé à environ 5.5 m du réacteur [96].

FIGURE 1.29 – Cube en PVT recou-
vert d’une couche de 6LiF :ZnS(Ag)
et empaqueté d’un matériau réflec-
tif [94]. Les encoches dans le cube
assurent le passage des fibres op-
tiques.

PROSPECT

L’expérience PROSPECT [97] prévoit de mesurer le flux d’antineutrinos produit par le
réacteur HFIR du Oak Ridge National Laboratory (États-Unis). Le réacteur a une puissance
de 85 MWth avec un cœur hautement enrichi en uranium 235.

PROSPECT développe un détecteur, illustré sur la Fig. 1.30, composé de segments de
14.6×4.6×119 cm, où à chaque extrémité est placé un PMT. Les segments sont remplis
d’un liquide scintillant innovant dopé au 6Li.

Dans une première phase, l’expérience PROSPECT installera un détecteur mobile à [7, 12]
m du réacteur, avec un volume cible d’environ 4 tonnes composées de 10×12 segments.
Dans la seconde phase, un deuxième détecteur plus important, de 10 tonnes, sera installé
à environ 20 m du réacteur. Les détecteurs seront entourés par des blindages composés
de briques d’eau, de polyéthylène en partie boré et par du plomb. Les prototypes de
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Expérience Tech. Pth (MWth) L (m)
Segmentation
et/ou Mobilité

NEOS Gd + LS 2800 ∼ 24 1 volume fixe
Neutrino-4 Gd + LS 90 6 - 12 10 cellules + détecteur mobile
DANSS Gd + PS ∼ 3000 10 - 12 Haute (bandelettes)
Soliδ Li + PS 60 5.5 - 9 Haute (cubes)
PROSPECT Li + LS 85 7- 12 / 19 Haute (barreaux) + 2 détecteurs
STEREO Gd + LS 57 9 - 11 6 cellules

CeSOX LS 4.6 PBq 8.5 Détecteur étendu

TABLEAU 1.2 – Comparaison des principales caractéristiques des expériences réacteur recherchant
un neutrino stérile léger. L’expérience CeSOX, qui une expérience de source radioactive, a été
ajoutée à titre informatif. Les abréviations sont utilisés pour liquide scintillant (LS) et plastique
scintillant.

PROSPECT ont fait la démonstration de bonnes performances sur la discrimination des
neutrons et des gammas/électrons par forme d’impulsion (PSD) avec une résolution en
énergie de 4.5% 3 [98].

L’expérience PROSPECT planifie de réaliser l’installation du détecteur de la première phase
en 2017.
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FIGURE 1.30 – (a) Configuration de la 1re phase d’acquisition avec le détecteur DANSS situé entre
7 et 12 m du cœur. (b) Détecteur DANSS composé de 10×12 segments de liquide scintillant (c)
Segment du volume cible rempli de liquide scintillant. (d) Coupes latérales du détecteur DANSS
répertoriant ses dimensions internes et externes. [97]

Les principales caractéristiques de chacune des expériences sont récapitulées dans le
Tab. 1.2.

D’après la sensibilité annoncée, toutes les expériences devraient être capables de couvrir
la région des paramètres d’oscillation au niveau du meilleur ajustement en seulement
quelques années d’acquisition. Une compilation de contours de sensibilité, superposés à
la zone des paramètres admis par les anomalies Gallium et Réacteur pour un modèle à 3+1
neutrinos, est représentée sur la Fig. 1.31.

3. Il n’est pas clairement précisée si la valeur de la résolution en énergie est donnée pour une événement
gamma ou positon. La résolution positon est toujours la plus faible des deux à cause de la probabilité
d’échappement des gammas d’annihilation.
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FIGURE 1.31 – Contours de sensibilité des différentes expériences recherchant la présence d’un
neutrino stérile léger dans les flux d’antineutrinos de réacteur. Les régions, en vert et jaune, des
paramètres admis par un modèle à 3+1 neutrinos sont ceux de la Fig. 1.17 [45].

1.5.4 Expérience de source radioactive

Pour étudier la présence d’un neutrino stérile léger, il est possible d’utiliser des sources
radioactives artificielles et intenses, à l’image des expériences SAGE et GALLEX. L’utili-
sation d’une source radioactive par rapport à un réacteur nucléaire a l’avantage que la
prédiction du spectre en énergie des neutrinos est plus précis, car le nombre de branches
de désintégrations β s’élève à quelques unités pour les sources. Les sources ont aussi
l’avantage d’être transportables, elles peuvent donc être amenées auprès des grands détec-
teurs de neutrinos, de type Borexino, dans des laboratoires souterrains qui protégés du
bruit de fond cosmique. Cependant, les sources radioactives sont complexes à produire
et leur radioactivité élevée, plusieurs centaines de kiloCurie, rend le déplacement de ces
sources compliquées imposant des mesures de sécurité drastiques. De plus, malgré la forte
radioactivité, les sources n’égalent pas le taux de production de neutrinos des réacteurs
nucléaires. À l’heure actuelle, le seul projet avancé basé sur l’emploi de sources radioactives
est l’expérience CeSOX.

CeSOX

L’expérience CeSOX [99] a pour projet de placer une source de 144Ce sous le détecteur
Borexino, au laboratoire souterrain de Gran Sasso (Italie). Le détecteur Borexino est rempli
de 300 tonnes de liquide scintillant pur et va être utilisé pour détecter par interaction IBD
les antineutrinos émis par la source 144Ce, située à 8.5 m de son centre.

La source de 144Ce est conçue pour avoir une activité entre 3.7 et 5.5 PBq de désintégrations
β−. Les noyaux de 144Ce se désintègrent en noyaux de 144Pr qui se désintègrent à leur tour
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par voie β−. Seuls les neutrinos issus du 144Pr peuvent être détectés par IBD car leur
énergie peut atteindre jusqu’à 3 MeV, alors que ceux du 144Ce ont une énergie maximum
de 318 keV.

La simulation de la mesure de ces spectres par l’expérience CeSOX, en présence ou non
d’un neutrino stérile, est présentée sur la Fig. 1.32. Cela démontre la capacité de l’expé-
rience à voir la présence d’une oscillation à courte distance et qui, d’après les contours de
sensibilité de l’expérience présentés sur la Fig. 1.33, est suffisant pour balayer les zones
des paramètres d’oscillation admis par les anomalies. La sensibilité de l’expérience CeSOX
est assurée grâce aux bonnes performances de reconstruction en énergie et en vertex du
détecteur Borexino qui sont respectivement de 5 % à 1 MeV et de 15 cm [99].

FIGURE 1.32 – Spectre antineutrino simulé, is-
sus de la source 144Ce de l’expérience CeSOX
placée sous le détecteur Borexino en fonction
du rapport L/E, obtenus par simulation [100].
Les spectres pour différents jeux de paramètres
d’oscillation dans un modèle à 3+1 neutrinos
sont représentés en rouge, en bleu foncé et en
vert. Le spectre associé au faible niveau de bruit
de fond attendu est aussi représenté en bleu
clair.

FIGURE 1.33 – Contour de sensibilité de l’ex-
périence CeSOX [101] pour les différents types
d’analyse qui utilisent soit seulement la forme
du spectre (bleu), soit seulement la norme du
flux (rouge) ou soit toutes les informations
disponibles (noir). La région au centre des
contours gris délimite les paramètres admis par
les données des anomalies observées à courte
distance.

1.6 Conclusion

Alors que le domaine des neutrinos a connu durant les dernières décennies de nombreux
résultats retentissants permettant de mieux connaître cette particule, plusieurs anomalies
subsistent dans les flux de neutrinos à courte distance, pour différents canaux et différentes
énergies, avec un niveau de confiance d’approximativement 3σ. Ces anomalies peuvent
être expliquées indépendant par la présence d’un neutrino stérile léger. Cependant, il y a
des tensions pour les expliquer toutes en même temps, en particulier entre les observations
d’apparition et de disparition de neutrinos, ne permettant pas de conclure sur l’existence
d’un neutrino stérile.
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À cette confusion sur l’origine de ces anomalies, il s’ajoute le biais possible dans la prédic-
tion des spectres en énergie des antineutrinos de réacteur. Si cela s’avère vrai, l’anomalie
réacteur ne pourrait ne plus en être une, diminuant fortement la crédibilité en faveur de la
présence d’une neutrino stérile léger.

Tous ces problèmes motivent ardemment la réalisation de nouvelles expériences, qui
doivent apporter des réponses non-ambigües sur la présence d’une oscillation à courte
distance dans les flux de neutrinos de différences saveurs. Dans cette optique, plusieurs
expériences sont en cours de réalisation, notamment dans le secteur des expériences
mesurant les flux des antineutrinos de réacteurs, dont fait partie l’expérience STEREO

sur laquelle ce travail de thèse repose. Les résultats de ces expériences devraient arrivés
dans un avenir proche, entre un et trois ans, permettant d’avoir une réponse claire sur
l’existence d’un neutrino stérile léger.
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Expérience STEREO
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L’expérience STEREO, pour STErile REactor Oscillation, a été initiée en 2012 suite à la dé-
couverte de l’anomalie des antineutrinos de réacteur, qui correspond à l’observation d’un
déficit moyen du nombre de neutrinos détectés à courte distance de réacteurs nucléaires
par rapport aux prédictions. Cette anomalie peut être expliquée par une erreur dans la
prédiction du flux d’antineutrinos ou par l’existence d’une oscillation de neutrinos vers
un hypothétique état, dit "stérile", n’interagissant pas par interaction faible. L’expérience
STEREO a pour objectif premier de tester l’hypothèse d’une oscillation à courte distance, en
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utilisant le flux d’antineutrino produit par le réacteur de l’Institut Laue-Langevin (ILL). Afin
d’apporter une réponse non-ambiguë et la plus indépendante possible de la connaissance
du spectre d’antineutrinos émis par le réacteur, l’expérience STEREO a conçu un détecteur
segmenté en 6 cellules permettant d’observer l’oscillation par comparaison des spectres
en énergie dans chacune des cellules.

L’expérience STEREO, qui est le fruit d’une collaboration germano-française de cinq labo-
ratoires incluant l’Institut de recherche sur les lois fondamentales de l’univers (Irfu), le
Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie (LPSC), l’Institut Laue-Langevin
(ILL), le Max Planck Institute (MPIK) et le Laboratoire d’Annecy-le-Vieux de Physique des
Particules (LAPP), a finit son installation, fin 2016, et a commencé sa phase de prise de
données.

2.1 Principe de l’expérience

L’expérience STEREO reprend le principe de détection utilisé par F. Reines et C.L. Cowan
pour sa découverte en 1956, à savoir la réaction B inverse. Elle présente le double avantage
de fournir une signature caractéristique de l’interaction des neutrinos, permettant de
rejeter une partie du bruit de fond, et d’autoriser la mesure de l’énergie des neutrinos.

2.1.1 Détection des antineutrinos avec la réaction β-inverse

FIGURE 2.1 – Schéma de la réaction β-inverse (IBD).

Les neutrinos sont détectés grâce à la réaction β-inverse (IBD),

νe +p → e++n (2.1)

qui est illustrée sur la Fig. 2.1, au sein d’un liquide scintillant constituant à la fois la cible et
le milieu de détection. La réaction IBD est produite par l’interaction entre un antineutrino
et un proton libre, c’est-à-dire un noyau d’hydrogène du liquide scintillant. Un positon
et un neutron sont alors émis. Le positon dépose son énergie jusqu’à sa thermalisation
(∼ eV), puis s’annihile avec un électron environnant produisant deux gammas de 511keV
émis à 180◦ l’un de l’autre. Ces gammas déposent leur énergie dans le liquide scintillant
principalement par effet Compton et dans une moindre mesure par effet photoélectrique.
Les dépôts d’énergie du positon et des gammas induisent une excitation des molécules du
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FIGURE 2.2 – Sections efficaces de la capture neutron par des noyaux de gadolinium 155 et 157, en
fonction de l’énergie du neutron [102]. Les 155Gd et 157Gd sont les deux isotopes du gadolinium
avec les plus plus grandes sections efficaces de capture neutron, qui sont respectivement de ∼ 60.7
kbarn et de ∼ 254 kbarn pour des neutrons thermiques.

liquide scintillant, qui se désexcitent par émission de photons visibles. La détection de ces
photons entraîne un premier signal dit "prompt".

Le neutron quant à lui se thermalise par chocs quasi élastiques, jusqu’à atteindre une éner-
gie de l’ordre de 25 meV, avant d’être capturé. Dans le cas de STEREO, le liquide scintillant
est dopé au gadolinium (Gd). À l’énergie des neutrons thermiques, la section efficace de
capture sur le gadolinium est très élevée, environ 49 kbarn, comme nous pouvons le voir
sur la Fig. 2.2. Le noyau de gadolinium ayant capturé le neutron se désexcite par émission
gamma. En moyenne, trois gammas sont émis avec une énergie totale d’environ 8MeV.
Ces gammas induisent, à leur tour, la détection d’un second signal, dit "retardé". Le temps
de survie du neutron dans le liquide scintillant dépend de la concentration en gadolinium.
En moyenne, il est de l’ordre de la dizaine de µs, comme le montre la Fig. 2.3 pour le cas du
liquide scintillant de STEREO. Grâce à la coïncidence temporelle entre les signaux prompts
et retardés, il est possible de séparer les événements neutrino d’une large partie du bruit
de fond.
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FIGURE 2.3 – Temps écoulé entre le signal du positon et le signal de la capture neutron par un noyau
de gadolinium, obtenue en plaçant une source neutron d’AmBe dans le détecteur STEREO.
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2.1.2 Mesure de l’énergie des antineutrinos

Pour estimer l’énergie du neutrino incident, il faut s’intéresser à la cinématique de la
réaction IBD. Le seuil en énergie de cette dernière nous renseigne sur l’énergie minimale
des antineutrinos qu’il est possible de détecter avec cette réaction. Le seuil se calcule en se
plaçant dans le référentiel du centre de masse, référentiel où la somme des impulsions est
nulle, et en prenant le cas où le neutron et le positon sont produits au repos :

E seui l
νe

=
(mn +me )2 −m2

p

2(mn +me )
= 1.803MeV (2.2)

ce qui donne dans le référentiel du laboratoire, où le proton est considéré au repos :

E seui l
νe

=
(mn +me )2 −m2

p

2mp
= 1.806MeV (2.3)

Au-dessus du seuil de la réaction, l’énergie du neutrino s’obtient en utilisant la conservation
de l’énergie :

Eνe
+mp = E ci n

e+ +me +E ci n
n +mn (2.4)

L’énergie cinétique du neutron est inaccessible, mais comme sa valeur moyenne est seule-
ment de 16keV, elle peut être négligée. Il est alors possible d’approximer l’énergie du
neutrino incident par :

Eνe
' E ci n

e+ +me + (mn −mp ) (2.5)

L’énergie visible mesurée avec le signal prompt, Evi s , est la somme de l’énergie du positon
émis et de l’énergie libérée par l’annihilation du positon :

Evi s = E ci n
e+ +2me (2.6)

En pratique, cette égalité représente l’énergie visible maximale, puisqu’il arrive que les
gammas d’annihilation s’échappent du volume sensible.

Il est ainsi possible de relier l’énergie visible à l’énergie du neutrino ayant interagi :

Eνe
= Evi s + (mn −mp )−me ' Evi s +0.782MeV (2.7)

En mesurant l’énergie visible lors du signal prompt, il est possible de remonter à l’énergie
du neutrino incident. Un des défis de l’expérience STEREO est d’arriver à une reconstruction
de l’énergie précise, avec l’objectif d’une incertitude systématique inférieure à 2 %.
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2.1.3 Types de bruit de fond

La coïncidence des signaux prompt et retardé, issus de la réaction IBD, n’est pas exempte
de bruit de fond. Celui-ci se décline en deux types :

— le bruit de fond en coïncidence accidentelle qui, dans le cas des expériences ré-
acteurs, est le fruit de deux événements simples en coïncidence fortuite dans une
fenêtre d’une centaine de µs ;

— le bruit de fond en coïncidence corrélée, l’exemple le plus commun est celui causé
par un neutron rapide qui provoque un recul de proton générant un signal prompt
et qui ensuite se thermalise jusqu’à être capturé, générant un signal retardé.

Les sources de neutrons rapides connues sont la spallation par les muons cosmiques dans
l’environnement de l’expérience et les fissions à l’intérieur du cœur d’un réacteur nucléaire.
Il est donc nécessaire de mettre en place de moyen dédié pour s’en protéger. Étant donné la
faible probabilité d’interaction des neutrinos, la quantité de bruit de fond est un paramètre
avec un impact fort sur la sensibilité de l’expérience (cf. Sec. 1.5.2). Il doit donc être réduit
au maximum par des méthodes de discrimination et par l’utilisation de blindage. Le bruit
de fond auprès des réacteurs nucléaires est surtout présent à basse énergie, ce qui nous
à conduit à définir pour la sélection des signaux les fenêtres en énergie suivantes : entre
[2-8] MeV pour le prompt et entre [5-10] MeV pour le retardé.

2.2 Environnement de l’expérience à l’ILL

L’Institut Laue-Langevin (ILL), à Grenoble, est un institut de recherche international faisant
fonctionner un réacteur nucléaire délivrant l’un des plus intenses flux de neutrons au
monde, 1.5×1015 neutrons.cm−2 . s−1. Plusieurs lignes de faisceaux partent du cœur pour
délivrer des neutrons rapides ou thermiques à différents instruments utilisés pour des
domaines variés tels que la physique fondamentale, la chimie ou la biologie.

2.2.1 Réacteur de l’ILL

Géométrie :

Le cœur du réacteur à haut flux (RHF) de l’Institut Laue-Langevin (ILL) est très compact par
rapport aux autres comme le montre la Fig. 2.4, montrant les distributions de propagation
simulées de neutrinos émis par différents cœurs existants, avec différentes géométries,
jusqu’à un détecteur ponctuel situé à 10 m de distance. Le cœur RHF a une forme cylin-
drique creuse avec un diamètre externe de 40cm, un diamètre interne de 26cm et une
hauteur de 80cm, induisant une incertitude sur la distance de propagation des neutrinos
de seulement 24cm.

Combustible :

Au cours du fonctionnement du réacteur, l’uranium 238 (238U), présent en faible propor-
tion, environ 7 %, capture des neutrons conduisant à la production de plutonium 239
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FIGURE 2.4 – Distributions de la distance de propagation d’antineutrinos jusqu’à un détecteur
ponctuel situé à 10 m des différent cœurs. Ces distributions sont données pour des cœurs de
réacteurs nucléaires provenant de différents centres de recherche, en comparaison, de celle pour le
cœur du réacteur nucléaire conventionnel SONGS.

(239Pu) qui par le même principe conduit à son tour à la production d’isotopes de pluto-
nium 241 (241Pu). Les quantités relatives de ces trois isotopes augmentent avec le temps,
même celle de l’238U, car la quantité d’235U diminue, cet effet est appelé "effet de burnup".

Le combustible du réacteur est enrichi à 93% en uranium 235 (235U), l’avantage est d’avoir
ainsi des populations d’isotopes fissibles (238U, 239Pu et 241Pu) évoluant peu avec le temps.
Ces isotopes participant à la production des antineutrinos (cf. Sec. 1.2.1), l’enrichissement
élevé en 235U permet de diminuer les incertitudes systématiques sur la forme du spectre.
Une étude [103] sur la simulation de l’évolution du combustible de l’ILL a montré que les
variations du spectre en énergie des antineutrinos avec le temps sont inférieures à 0.5 %.
Une étude similaire réalisée dans le cadre de l’expérience NUCIFER [104] arrive à la même
conclusion.

Puissance et cycles de fonctionnement :

Le réacteur de l’ILL a une puissance nominale de 57 MWth, ce qui est une puissance relati-
vement faible en comparaison des GWth des réacteurs nucléaires conventionnels utilisés
pour la production d’électricité. Le flux d’antineutrinos est au premier ordre proportionnel
à la puissance thermique du réacteur. Toutefois un réacteur de plus faible puissance est à
la fois plus compact et permet de s’approcher à seulement quelques mètres du cœur.. Le
réacteur de l’ILL réalise des cycles de fonctionnement d’environ 50 jours, entrecoupés de
périodes où le réacteur est à l’arrêt.

2.2.2 Flux d’antineutrinos

Pour déterminer le flux d’antineutrinos émis par le réacteur de l’ILL, nous estimons, dans
un premier temps, le taux de fission d’235U qui est obtenu en grâce au rapport entre la
puissance thermique du réacteur et l’énergie moyenne libérée par la fission d’un noyau
d’235U, E235U = 201.9±0.46 MeV [105]. Il ne reste plus qu’à estimer le nombre moyen de
neutrinos émis par fission qui s’obtient en intégrant le spectre en énergie des neutrinos
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FIGURE 2.5 – Spectre antineutrino prédit issu de la fission d’uranium 235 [40]. L’intégrale du spectre
correspond au nombre d’antineutrinos moyen émis par fission.

émis S235U par fission, représenté sur la Fig. 2.5. Seuls les neutrinos détectables nous inté-
ressent, c’est-à-dire ceux au-dessus du seuil en énergie de l’IBD (E seui l

νe
= 1.806 MeV). Le

flux d’antineutrinos est ainsi calculé avec l’équation suivante :

φνe
= Pth

E235U

∞∫
E seui l
νe

S235U (Eνe
) dEνe

(2.8)

Pour une puissance thermique de 57 MWth, le flux d’antineutrinos détectables émis par le
réacteur de l’ILL est d’environ 3.44×1018νe .s−1, dans toutes les directions (4π).

FIGURE 2.6 – Premier spectre prompt mesuré issu des interactions IBD des antineutrinos émis par
le réacteur de l’ILL, dans les années 80 [26].

Le spectre des antineutrinos de l’ILL a déjà été mesuré par le passé [26] à courte distance
(moins de 10 m) grâce à l’interaction IBD, tout comme pour l’expérience STEREO. Le
spectre mesuré est représenté sur la Fig. 2.6, la forme du spectre est le résultat du produit
entre la section efficace IBD et le spectre d’émissions des antineutrinos (voir Fig. 2.5). Le
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maximum d’énergie se trouve à 2 MeV, proche de la limite où le bruit de fond, décroissant
en énergie, est le plus important, comme l’attestent les barres des erreurs plus importantes
à basse énergie.

De plus, Buck et al. [106] a montré qu’il était possible d’obtenir des informations sur l’ori-
gine de l’épaulement entre 4 et 6 MeV (cf. Sec. 1.2.4) constaté dans les spectres mesurés
auprès de réacteur, en réalisant le rapport entre un spectre antineutrino d’un réacteur
conventionnel faiblement enrichi en uranium 235, pour lequel l’épaulement est observé,
et un spectre d’un réacteur hautement enrichi en 235U. Le ratio, représenté sur la Fig. 2.7,
entre un des spectres mesurés par l’expérience Double Chooz et le spectre attendu par l’ex-
périence STEREO, permettrait de discriminer différents scénarios selon les observations :

— un déficit serait la preuve que les trois autres isotopes (235U, 239Pu et 241Pu), ou une
partie, sont la cause de l’épaulement ;

— une absence de déficit et d’excès impliquerait que la responsabilité de l’235U dans
l’observation de l’épaulement est équitablement partagée entre celles des autres
isotopes;

— un excès impliquerait que l’235U est le principal isotope responsable de l’épaulement.
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FIGURE 2.7 – Ratios entre les spectres d’antineutrinos prédits des expériences STEREO et Double
Chooz, pour différents scénarios sur l’implication de l’235U dans l’observation de l’épaulement
entre 4 et 6 MeV [106].

2.2.3 Localisation du détecteur et bruit de fond environnant

Le site de l’ILL bénéficie de l’avantage de pouvoir installer un détecteur à une distance com-
prise entre 8.9 et 11.1 m du cœur du réacteur, permettant d’être sensible à des oscillations
avec des valeurs ∆m2

41 situé dans un intervalle de [0.1,100]eV2.
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FIGURE 2.8 – Schémas de la zone réacteur de l’ILL où a lieu l’expérience STEREO, avec une coupe
verticale du bâtiment de l’ILL à gauche et une vue de haut zoomée sur l’emplacement du détecteur
STEREO, à droite.

Au-dessus de cet emplacement, se trouve un canal d’eau en béton qui assure le transfert des
combustibles usés du cœur sans les sortir de l’eau jusqu’à une piscine de stockage, comme
nous pouvons le voir sur les Fig. 2.8. L’axe transversal du détecteur est légèrement tourné,
d’un angle de 14.7◦ par rapport à l’axe de propagation des neutrinos, pour maximiser
le recouvrement du détecteur par le canal de transfert. Il permet de totaliser jusqu’à 17
mètres équivalent eau de matière au-dessus du détecteur, atténuant le flux de muons
cosmiques qui constituent une source de bruit de fond corrélé d’autant plus important que
l’ILL se situe à une altitude de 200m au-dessus du niveau de la mer. L’atténuation atteint
un facteur 2.7 pour les muons verticaux comme le montre les mesures de distribution
angulaire, présentées sur la Fig. 2.9, réalisées à l’emplacement de STEREO. De plus, nous
pouvons voir que la structure de confinement du cœur et le canal de transfert induisent
une déformation de la distribution angulaire, exposant les différentes parties du détecteur
à des flux de muons différents.

La proximité avec un cœur de réacteur nucléaire a comme contrainte un bruit de fond
important qui est d’autant plus grand à l’ILL que des neutrons sont extraits du cœur
par plusieurs lignes de faisceau, dont les lignes H7 et H13 directement à proximité de
STEREO. Le cœur du réacteur produit des gammas, des neutrons rapides et thermiques.
Le même type de bruit de fond est émis au niveau des lignes de faisceau H7 et H13 et
des expériences voisines. Les expériences voisines D19 et IN20 utilisent respectivement
un diffractomètre et un spectromètre à trois axes. Leurs instruments sont employés dans
différentes configurations avec différents échantillons, ce qui a pour effet d’induire une
forte variabilité du taux de bruit fond.

Plusieurs campagnes de mesure du bruit de fond dans l’emplacement prévu pour STEREO

ont été réalisées pour caractériser sa provenance et son intensité, avant que l’emplacement
de STEREO soit blindé. Un exemple de spectre du bruit de fond gamma est représenté sur la
Fig. 2.10 et les taux de bruit de fond selon le fonctionnement des expériences voisines sont
résumés dans le Tab. 2.1. Les taux d’événements dans les fenêtres en énergie du prompt
([2−8]MeV) et du retardé ([5−10]MeV) peuvent atteindre la centaine de Hz alors que le
seuil acceptable est de quelques Hz pour ne pas avoir trop d’événements en coïncidence
fortuite à même d’imiter un signal neutrino. Les neutrons rapides provenant du cœur
et des lignes de faisceaux sont une source de bruit de fond corrélé. Ce dernier bruit de
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FIGURE 2.9 – Mesures et simulations de la distribution angulaire du flux de muons cosmogéniques
en fonction de l’angle azimutal, à l’emplacement de STEREO à l’ILL [108]. Les points correspondent
aux mesures du flux de muons cosmiques réalisées avec une roue cosmique et les lignes en pointillé
sont les valeurs de flux simulés avec Geant4 et la bibliothèque CRY. La couleur noire correspond au
flux de muons à l’extérieur et la courbe rose correspond à l’ajustement des mesures associés à ce
flux. Les points et lignes de couleurs rouge, bleu et vert correspondent au flux de muons au niveau
de l’emplacement du détecteur respectivement à côté de l’expérience IN20, au centre et à côté de
l’expérience D19.

fond est d’autant plus dangereux qu’il est totalement corrélé avec le fonctionnement du
réacteur tout comme le sont les antineutrinos. Un blindage approprié contre les gammas,
les neutrons rapides et thermiques est donc nécessaire.

De plus, l’expérience IN20 fonctionne avec un aimant supraconducteur qui opère dans
deux régimes différents. Le régime de fonctionnement standard où l’aimant génère un
champ constant de 6 T et un autre régime utilisé plus rarement, environ 2 semaines par an,
où l’aimant génère un champ magnétique qui augmente graduellement jusqu’à atteindre
15T. La variabilité du champ ne se limite pas qu’à sa norme, la proportion entre les 3
composantes spatiales est aussi à même de varier puisque l’aimant peut-être articulé selon
les différents axes du spectromètre. Le champ de fuite au niveau du détecteur STEREO peut
alors atteindre quelques centaines de µT, ce qui peut avoir un fort impact sur l’efficacité
de collection des photomultiplicateurs utilisés pour le détecteur STEREO (cf. Sec. 2.3.3),
avec des diminutions allant jusqu’à plus de 70%. En effet, le champ magnétique influe sur
la collection des photoélectrons sur la première dynode en les déviant de leur trajectoire
standard, il est important de noter que le gain est sensible aux 3 composantes spatiales. Ce
champ magnétique est d’autant plus problématique qu’il peut varier sur des échelles de
temps courtes, de l’ordre de la minute, ce qui rend toute correction difficile. Un blindage
magnétique est donc nécessaire pour ramener le champ de fuite au niveau du champ
magnétique terrestre, de l’ordre de 50µT.
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FIGURE 2.10 – Spectres gammas du bruit de fond (taux bruts) mesurés avec un détecteur germa-
nium, pour différentes combinaisons de fonctionnement des expériences voisines. L’emplacement
STEREO n’était pas encore blindé, seuls les blindages des lignes de faisceaux étaient alors installés au
moment des mesures, durant l’été 2014 [108]. Quelques raies gammas ont été identifiées, elles sont
issues du 16Na (6128 keV), du Al 27 (7724 keV), du 56Fe (7631 keV et 7645 keV) et du 63Cu (7916 keV).
Le 16Na (6128 keV) est contenu dans l’eau du circuit primaire sous l’emplacement du détecteur, les
autres noyaux radioactifs proviennent des matériaux des structures environnantes.

Configuration Taux

D19 IN20 [2−8]MeV [5−10]MeV

X X 202.9Hz 33.0Hz
X 30.4Hz 6.1Hz

3.1Hz 0.4Hz

TABLEAU 2.1 – Taux bruts mesurés avec un détecteur germanium, pour différentes combinaisons
de fonctionnement des expériences voisines. L’emplacement de STEREO n’était pas encore blindé,
seuls les blindages des lignes de faisceaux étaient alors installés au moment des mesures, durant
l’été 2014 [108].

2.3 Détecteur STEREO

Pour concevoir son détecteur, la collaboration STEREO a fait le choix d’une technologie
bien éprouvée, du liquide scintillant dopé au gadolinium, afin de limiter les aléas dus au
développement d’une nouvelle technologie. La spécificité du détecteur se situe plus au
niveau de sa géométrie.

2.3.1 Design interne du détecteur

La partie interne du détecteur est composée de deux volumes, visibles sur la Fig. 2.11.

Le premier, dénommé "target" ou simplement en français "cible", est celui où les interac-
tions des antineutrinos par IBD sont détectées. Ce volume est divisé en 6 cellules identiques
le long de l’axe de propagation des neutrinos afin de mesurer les spectres en énergie à
différentes distances. La géométrie des cellules est de 37×90×92 cm, avec une largeur
comparable à la taille de cœur du réacteur. De plus, cette largeur est suffisante pour conte-
nir les produits de la réaction IBD puisque le positon ne parcourt pas plus que quelques
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FIGURE 2.11 – Coupe transversale du détecteur.

mm et le neutron un peu moins de 10 cm en moyenne [109]. L’ensemble des 6 cellules
est rempli d’un liquide scintillant dopé avec du gadolinium, pour augmenter l’efficacité
de détection du neutron. Le volume total de la cible avoisine les 2 m3. Des ouvertures de
quelques millimètres entre les cellules assurent une homogénéité du liquide.

Le deuxième volume, rempli de liquide scintillant non dopé, entoure le volume cible. Il
sert à détecter les gammas qui s’échappent de la cible, d’où son nom : "gamma-catcher".
En collectant les gammas créés lors de l’annihilation du positon et de la capture neutron,
le gamma-catcher améliore l’efficacité de détection des neutrinos. Le gamma-catcher fait
aussi office de blindage actif contre le bruit de fond venant de l’extérieur. Il est divisé en
quatre sous parties, une pour chaque côté du volume cible. Les deux parties du gamma-
catcher adjacentes aux cellules extrêmes de la cible ont été conçues sur le même modèle
que celles du volume cible pour garantir une symétrie entre les cellules de la cible. Les
longues cellules latérales du gamma-catcher sont plus étroites avec une largeur de 27 cm
et une longueur de 297 cm. La largeur du gamma-catcher est adaptée au libre parcours
moyen des gammas de quelques MeV, qui est de l’ordre de 15 cm.
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FIGURE 2.12 – Plan du détecteur interne, vu de haut, avec la position des PMT repérés par leur
identifiant. Le plan est à l’échelle incluant la taille des PMT de 8 pouces.
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2.3.2 Liquide scintillant

Le liquide scintillant utilisé dans le détecteur STEREO a été spécialement développé à
MPIK. Le liquide a été élaboré de telle manière à comporter un nombre important de
noyaux d’hydrogène pour l’interaction IBD, tout en assurant des propriétés optiques et de
scintillation optimales. Le liquide doit donc avoir une production de lumière importante
dans un domaine de longueur d’onde où les PMT sont sensibles (le bleu) et une longueur
d’atténuation grande, ou autrement dit, une transparence élevée.

Fraction volumique

LAB 75%
PXE 20%
DIN 5%
PPO 0.7%
bis-MSB 0.01%

TABLEAU 2.2 – Composants du liquide scintillant de STEREO

Le liquide est composé en grande partie de LAB (akyle-benzène linéaire), qui est un
scintillateur riche en noyaux d’hydrogène. Le deuxième composant le plus présent, le PXE
(1-phényléthyl-xylène), est aussi un scintillateur qui permet d’améliorer le rendement
lumineux. Le dernier composant majeur est le DIN (di-isopropyl-naphtalène) qui améliore
les performances de discrimination des reculs d’électrons et de protons par la forme des
impulsions (PSD). Les proportions volumiques de ces composés sont répertoriées dans
le Tab. 2.2. D’autres composants sont présents en quantité beaucoup plus faible, le PPO
(2,5-diphényloxazole) et le bis-MSB (1,4-di-(2-méthylstyryl)-benzène) sont utilisés pour
décaler la longueur d’onde de la lumière et ainsi éviter l’autoabsorption de la lumière
émise par le liquide [110].

Dans le liquide scintillant de la cible, le liquide est dopé à 0.2 % en gadolinium pour la
capture des neutrons. Pour garantir sa solubilité, du THF (tétra-hydro-furane) est ajouté à
hauteur de 1 % du volume total.

(a) Scintillation (b) Atténuation

FIGURE 2.13 – Propriétés du liquide scintillant utilisé dans le détecteur STEREO.

Pour le liquide scintillant final, l’intensité maximale de la scintillation (cf. Fig. 2.13a,autour
de 400 nm, coïncide avec un domaine de longueur d’onde où la longueur d’atténuation est
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grande, environ 10 m. Le rendement lumineux du liquide scintillant est estimé approxima-
tivement à 6000 photons par MeV. Le liquide est conçu pour être stable pendant plusieurs
années comme celui du liquide scintillant de Double Chooz qui a aussi été développé par
MPIK [111] [112].

La densité en hydrogène du liquide scintillant est 6.03×1028 m−3, soit un nombre de cibles
pour l’interaction IBD égal à 1.10×1029 pour l’ensemble des 6 cellules.

2.3.3 Collection de lumière

FIGURE 2.14 – Efficacité quantique (courbe en pointillé) et sensibilité radiative de la photocathode
(courbe pleine) pour plusieurs modèles de photomultiplicateurs HAMAMATSU [113]. Les propriétés
du modèle des photomultiplicateurs de STEREO, R5912-100, correspondent aux courbes rouges.

La lumière émise par le liquide scintillant est détectée par 48 photomultiplicateurs (PMT),
situés au-dessus de la cible et du gamma-catcher et orientés vers le bas. Les PMT sont des
modèles 8 pouces de la marque Hamamatsu, modèle R5912-100 [113] avec une efficacité
quantique de l’ordre de 30 % et dont la sensibilité en fonction de la longueur d’onde
est représentée sur la Fig. 2.14. Chaque cellule de la cible est équipée de 4 PMT, leur
disposition est représentée sur la Fig. 2.12. Chaque PMT est entouré d’un tube de µ-métal
pour diminuer la sensibilité des PMT aux variations de champ magnétique.
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FIGURE 2.15 – Photo du détecteur interne dans sa cuve en acier prise lors de son montage au LPSC.
Les 6 cellules de la cible sont visibles avec leurs parois réfléchissantes. Les PMT des longues cellules
du gamma-catcher sont installés par 4 dans les buffers.

La collection de lumière par les PMT a été maximisée pour avoir la meilleure résolution
en énergie possible. Pour cela, les parois sont composées de couches millimétriques
successivement d’air, d’un film de VM2000 1 et encore d’air entre deux plaques d’acrylique,
afin d’assurer une réflexion totale de la lumière, jusqu’aux PMT situés en haut des cellules.
Les propriétés réflectives de ces parois peuvent être observées sur la Fig. 2.15. De plus,
pour éviter les réflexions à la surface du liquide scintillant, un couplage optique est assuré
grâce à des buffers en acrylique en contact avec le liquide scintillant. Les buffers sont
remplis d’une huile minérale dans laquelle baignent les fenêtres d’entrée des PMT. Les
indices optiques des buffers en acrylique et de l’huile minérale étant les mêmes que celui
du liquide scintillant, le couplage optique est total. L’utilisation de buffers de 20cm permet
de limiter les effets d’angle solide et de garantir une meilleure homogénéité de la réponse
de la cellule. Chaque buffer contient 4 PMT, ceux des cellules longues du gamma-catcher
peuvent être aperçus sur la photo de la Fig. 2.15.

L’électronique de lecture des signaux des PMT et de l’acquisition des données sera décrite
en détail au chapitre 4.

2.3.4 Réponse du détecteur

Les étalonnages en énergie du détecteur ont confirmé les performances de rendement
lumineux du liquide scintillant et de collection de lumière du détecteur avec environ 250
photoélectrons par MeV, moyenné sur l’ensemble du détecteur. De même, les étalonnages
ont démontré l’homogénéité de la collection de lumière au sein d’une cellule. Les variations
par rapport au centre de la cellule ne dépassent pas 2.5 %, comme le montre la Fig. 2.16.
Ces premières mesures de performance du détecteur sont conformes aux besoins de
l’expérience.

1. De la marque 3M™.
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FIGURE 2.16 – Différence relative de la lumière collectée en fonction de la hauteur dans une cellule
de la cible, par rapport au centre. Ce graphique est issu de mesures d’étalonnage en énergie avec
une source de 54Mn placée à différentes hauteurs.
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FIGURE 2.17 – Spectre simulé pour des positons de 2 MeV générés dans deux cellules de la cible [114].

Il a été montré par simulation que la géométrie du détecteur permet d’obtenir une ré-
solution en énergie de 12 % pour des positons à 2 MeV, la réponse du détecteur pour ce
type d’événement est montrée pour deux cellules de la cible sur la Fig. 2.17. Finalement,
l’efficacité de détection des positons issus de la réaction IBD, avec une coupure à 2 MeV
pour exclure le bruit de fond à basse énergie, est de l’ordre de 80 %.

Une source de neutron (AmBe) a été placée au centre d’une cellule cible du détecteur
STEREO, la réponse du détecteur aux captures neutron est présentée sur la Fig. 2.18. La
proportion de captures neutron par un noyau de gadolinium est d’environ 84 % du nombre
total de captures neutron. Les effets de bord diminuent encore plus l’efficacité de détection
des neutrons qui, d’après la simulation du détecteur STEREO, est de l’ordre de 60 % avec
une coupure à environ 5 MeV pour éviter le bruit de fond à basse énergie.

En prenant en compte la puissance du flux de neutrinos émis par le réacteur, les efficacités
de détection positron et neutron et en prenant en compte la géométrie du détecteur (cf.
chapitre 3), le nombre estimé de neutrinos détectés par le détecteur par jour est de l’ordre
de 400 par jour.
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FIGURE 2.18 – Spectre en énergie non étalonnée de la capture neutron par des noyaux d’hydrogène
et de gadolinium, dans une cellule de la cible.

2.3.5 Blindages passifs

Pour diminuer le bruit fond important à l’ILL, deux types de blindage sont utilisés :

— des blindages passifs composé de matériaux, tels que le plomb qui atténue le flux de
gammas, le B4C riche en bore qui capture les neutrons thermiques, le polyéthylène
qui thermalise les neutrons et qui couplé à du bore permet la capture des neutrons
rapides ;

— des blindages actifs qui sont des détecteurs permettant le rejet du bruit de fond par
une analyse en ligne ou différée, par exemple le gamma-catcher et le veto-µ.
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Polyéthylène
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Bouchon

µ-metal

Fer doux
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Polyéthylène boré
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FIGURE 2.19 – Disposition des différents blindages passifs, incluant les blindages externes autour
de la casemate STEREO et l’enceinte blindée contenant le détecteur.

L’environnement voisin de STEREO générant une grande quantité du bruit de fond, un
premier ensemble de blindage passif a été installé autour de la casemate STEREO pour
isoler le détecteur. Un plan de ces blindages est fourni sur la Fig. 2.19.
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La ligne de faisceau H7, pointant directement sur la position du détecteur, a été comblée
avec un bouchon dédié, dont le design a fait l’objet d’une étude à part entière [114]. Le
bouchon est composé de Boral® 1, de béton lourd et de plomb. Plusieurs murs de plomb
ont été installés ainsi que des blocs de polyéthylène et des plaques de B4C, en plus des
murs de béton lourd déjà présents. Au final, un total de 43 tonnes de plomb et 2.7 tonnes
de polythène ont été installées. La principale limitation pour le dimensionnement du
blindage est due à l’espace disponible. Toutefois, les dimensions minimales du blindage
ainsi que sa nature et sa position ont été validées par plusieurs campagnes de mesures de
bruit de fond, extrapolées par simulation au cas du détecteur STEREO.

Un deuxième ensemble de blindage passif a été mis en place sous la forme d’une enceinte
dans laquelle le détecteur est complètement enfermé. Cette enceinte est composée de
plusieurs couches de blindage, dont l’agencement est représenté sur la Fig. 2.19. D’abord,
une couche supplémentaire de plomb de 10 cm d’épaisseur est utilisée pour un total de
70 tonnes, permettant d’atténuer le flux de gamma d’un facteur 100. L’épaisseur sous le
détecteur est plus importante, atteignant 20 cm, pour arrêter les gammas émis par l’azote
16 contenu dans l’eau qui circule dans les boucles primaires de refroidissement du réacteur
situé à l’étage inférieur [115]. Une couche de 6 tonnes de polyéthylène boré est présente,
pour diminuer les flux de neutrons à la fois thermique et rapide, approximativement d’un
facteur 106 pour les neutrons thermiques. L’épaisseur du polyéthylène boré est de 20cm
excepté sur la partie supérieure qui a une épaisseur de 30cm, pour mieux atténuer le bruit
de fond neutron d’origine cosmique.

Une première couche de blindage magnétique en fer doux est fixée à la structure supportant
le plomb. Cependant, comme ce n’est pas suffisant pour ramener le champ magnétique de
fuite au niveau du champ terrestre, une autre couche de blindage magnétique de µ-métal
a été mise en place sur le polyéthylène au plus prés du détecteur, en plus des tubes de
µ-métal déjà présents autour des PMT. Pour finir, des plaques de B4C ont été collées sur le
fer doux pour éviter la capture de neutron par le fer, qui conduit à l’émission de gammas
de 7.6MeV, situés dans le domaine en énergie des signaux retardés.

FIGURE 2.20 – Coupe du détecteur dans son enceinte dans la casemate STEREO. Le veto-µ est situé
au-dessus de l’enceinte, il est encerclé par les couches de blindage en fer doux et en B4C.
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FIGURE 2.21 – Photo du veto-µ ouvert avec les PMT orientés vers le bas. L’eau n’est pas visible car
les plaques sur lesquelles reposent les PMT possèdent une couche de Tyvek® entre deux épaisseurs
d’acrylique, pour réfléchir la lumière. Un blindage de µ-métal (en blanc) est présent autour de
chaque PMT.

2.3.6 Veto muon

Un détecteur à muons, d’une dimension de 4.15× 2.6× 0.25 m, recouvre la totalité de
l’enceinte blindée, comme nous pouvons le voir sur la coupe du détecteur représenté
sur la Fig. 2.20. Ce détecteur, nommé veto-µ, permet de rejeter le bruit de fond induit
par les muons cosmogéniques. Le veto-µ est un détecteur Tcherenkov rempli avec 2.6
tonnes d’eau, auxquelles est mélangé du wavelength shifter, qui est un composant servant à
décaler la longueur d’onde des photons dans le domaine de sensibilité des PMT. La lumière
Tcherenkov produite par le passage d’un muon est réfléchie par des feuilles de Tyvek®,
qui tapissent la cuve, vers les PMT orientés vers le bas. Les PMT sont du même modèle que
ceux du détecteur interne. Leur disposition, représentée sur la Fig. 2.22, a été choisie de
façon à optimiser la collection de lumière et d’atteindre une efficacité de détection des
muons verticaux supérieure à 99% [108]. Le veto-µ est englobé dans le blindage de fer
doux pour diminuer l’impact du champ magnétique sur les PMT. De plus, chaque PMT est
entouré par deux tubes de µ-métal qui sont visibles sur la photo de la Fig. 2.21 présentant
l’intérieur du veto-µ .

2.3.7 Sources et Systèmes d’étalonnage

Pour l’étalonnage du détecteur, plusieurs sources radioactives sont utilisées, elles sont
listées dans le Tab. 2.3. Des rayonnements gamma de différentes énergies permettent d’ob-
tenir l’étalonnage en fonction de l’énergie. La plupart sont inférieurs à 2 MeV car c’est pour
ces énergies que la variation du rendement de scintillation est la plus importante. En effet,
à basse énergie, la densité d’énergie déposée augmente, ce qui diminue le rendement de
scintillation, c’est le phénomène de quenching. Des sources neutron sont aussi employées
pour déterminer l’efficacité de la détection neutron (constante de temps de la capture
neutron, proportion de capture par du gadolinium, etc.) et pour étudier la discrimination
par la forme de l’impulsion (cf. Sec. 5.1.4).

1. De la marque 3M™.
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FIGURE 2.22 – Plan du veto-µ, vu de haut, avec la position des PMT repérés par leur identifiant. Le
plan est à l’échelle incluant la taille des PMT de 8 pouces. Le détecteur interne est représenté en
pointillés.

Source Énergie γ (MeV)

68Ge 2 × 0.51
137Cs 0.66
54Mn 0.83
65Zn 1.12
124Sb 0.60 & 1.69
24Na 1.17 & 1.33
AmBe 4.4 + n
252Cf γ + n

TABLEAU 2.3 – Sources gamma et neutron utilisées pour l’étalonnage du détecteur.

Le système d’étalonnage est composé de trois modules différents permettant le déploie-
ment des sources radioactives à différentes positions, représenté sur la Fig. 2.23. Un rail
motorisé permet d’amener une source sous le détecteur interne au niveau du centre des
cellules, à l’extérieur de la cuve d’acier. Ce système permet ainsi d’étalonner chaque cellule
de la même façon, ce qui est particulièrement pratique dans le cas des sources neutron.
Toujours à l’extérieur, un système de pantographe motorisé permet de placer une source
tout autour du détecteur et à différentes hauteurs, et ainsi d’étalonner les cellules du
gamma-catcher. Trois tubes situés sur le dessus de la cuve d’acier servent à introduire
une source à l’intérieur de trois cellules de la cible : une cellule extrême (la cellule 1), une
cellule du centre (la cellule 3) et une cellule intermédiaire (la cellule 4).

2.3.8 Système de LED

Le système de diode électroluminescente (LED), schématisé sur la Fig. 2.24, est composé
de cinq boitiers contenant chacun six LED. Chaque boitier est couplé optiquement à
une partie différente du détecteur par fibres optiques. Un des boitiers sert à illuminer
le veto-µ et les quatre autres à illuminer chaque cellule à 3 hauteurs différentes pour
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FIGURE 2.23 – Détecteur interne dans sa cuve d’acier, entouré par les différents systèmes d’étalon-
nage.

étudier la collection de lumière en fonction de la hauteur. Tous les boitiers sont en plus
couplés optiquement à deux PMT de référence, de modèles XP-2020 et XP-2020Q. Le
dernier modèle est sensible au domaine UV. Les PMT de référence sont moins sensibles à
la température, ils ont ainsi une meilleur stabilité dans le temps.

Sur les six LED, cinq émettent de la lumière bleue visible, qui est le domaine de sensibilité
des PMT, et la dernière LED émet dans le domaine de l’UV permettant d’exciter le liquide
scintillant. Les LED émettant dans le bleu visible sont utilisées pour faire un monitoring de
la collection de lumière et du gain des PMT au cours du temps. De plus, une utilisation
conjointe de quatre de ces LED permet une mesure de la linéarité en charge des PMT. La
dernière des LED bleues est utilisée pour mesurer la charge du photo-électron unique
de chaque PMT, c’est-à-dire le gain des PMT. La LED UV permet de suivre les variations
de la quantité lumière collectée induites par des changements des propriétés du liquide
scintillant au cours du temps, telles que sa transparence ou son rendement lumineux.

La largeur de l’impulsion de déclenchement des LED est d’environ 4 ns. A la sortie du PMT,
le signal caractéristique induit par une LED a des temps approximatifs de montée et de
descente respectivement de 8 ns et 24 ns, ce qui s’approche des impulsions induites par la
scintillation du liquide.

2.3.9 Contrôle lent

En parallèle de l’acquisition, plusieurs observables sont surveillées et mesurées pour
veiller au bon fonctionnement de l’expérience et pour être capable d’établir des possibles
corrélations entre l’évolution de l’environnement et des variations que nous pourrions
constater dans les données :

— la pression et la température au sein du détecteur sont mesurées pour déceler tout
problème avec le liquide (contraintes de sureté) mais aussi, car les performances du
liquide scintillant peuvent être impactées par des variations de ces deux grandeurs ;

— les trois composantes du champ magnétique sont mesurées régulièrement dans le
détecteur, car elles peuvent avoir un impact important sur le gain des PMT;
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FIGURE 2.24 – Schéma du système de LED injectant de la lumière dans différentes parties du
détecteur, utilisé pour le monitoring de ses performances et la mesure des gains des PMT.

— le taux de neutrons thermiques à l’extérieur et à l’intérieur du blindage, à l’aide de
compteurs He3 et BF3, permet un suivi du bruit de fond ;

— les propriétés de l’électronique pour s’assurer de son bon fonctionnement : tempéra-
ture du châssis, tensions et courants des PMT ;

— les taux de déclenchement de l’électronique sont des indicateurs d’un problème à la
fois avec le détecteur (électronique, PMT) ou avec l’activité du bruit de fond due aux
expériences voisines ;

— les conditions climatiques avec la pression atmosphérique et la température ex-
térieure pour établir une corrélation avec le bruit de fond induit par les muons
cosmogéniques.

2.4 Fonctionnement de l’expérience

2.4.1 État d’avancement de l’expérience STEREO

La phase de développement de l’expérience STEREO a débuté en 2013 et s’est terminée en
2016 avec le montage du détecteur et de ses blindages sur le site de l’ILL. La dernière grande
réalisation de cette période, immortalisée en photo (cf. Fig. 2.25), a été le déplacement sur
coussins d’air du détecteur et de son enceinte blindée, pesant aux alentours de 93 tonnes.
L’accord de remplissage du détecteur avec le liquide scintillant a été délivré le 10 novembre,
par l’ASN (Autorité de Sécurité Nucléaire). Le jour même, le détecteur a été rempli avec du
liquide scintillant et de l’huile minérale pour les buffers, marquant le début de la phase de
mise en service du détecteur.

Durant cette période qui a duré environ deux semaines, nous avons pu tester et vérifier
le bon fonctionnement du détecteur. Nous avons constaté que deux buffers n’étaient pas
parfaitement étanches et que l’huile se répandait dans le liquide scintillant. Le liquide
scintillant et de l’huile étant compatible chimiquement, la qualité du liquide scintillant n’a
pas été affectée. Cependant, le couplage optique n’étant plus réalisé entre les PMT et ces
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FIGURE 2.25 – Déplacement du détecteur STEREO dans sa casemate grâce à un système de coussins
d’air en août 2016. Les flèches oranges représentent la direction des neutrinos produits par le
réacteur. Seuls les neutrinos qui traversent la casemate sont représentés, en réalité, le réacteur en
émet dans toutes les directions.

deux buffers, une perte de collection de lumière d’un facteur d’environ 2.5 a été constatée
dans la cellule 4 de la cible et dans la cellule du gamma-catcher en face du réacteur. Un
autre problème a été mis en évidence : les fuites de lumière (cf. Fig. 2.26) ont évolué dans le
temps à cause de fissures dans les parois permettant au liquide de s’infiltrer dans la couche
d’air. De plus, les fuites de lumière se sont avérées plus importantes que prévues, de l’ordre
de 5 % à 10 % entre les cellules de la cible. Le détecteur étant fermé aucun de ces problèmes
n’a pu être réglé, il a donc fallu prendre en compte leurs effets dans la reconstruction en
énergie nécessitant des mesures régulières des coefficients d’étalonnage et de fuites de
lumières. Nous reviendrons sur cet aspect et sur les conséquences pour l’analyse dans le
chapitre 5.

La première période d’acquisition s’est déroulée pendant deux périodes de fonctionnement
du réacteur, du 11 novembre jusqu’au 20 décembre, en 2016 et du 19 janvier au 8 mars, en
2017. Ces cycles ont été entrecoupés d’une période d’arrêt où le bruit de fond cosmique a
pu être mesuré. Au total, les données ont été acquises pendant 75 jours où le réacteur était
en fonctionnement et 29 jours où le réacteur était à l’arrêt. La première prise de données
s’est finalement terminée le 12 mars 2017, lorsque le réacteur de l’ILL est entré dans une
phase d’arrêt long pour changer le doigt de gant de la ligne de faisceau H7, obligeant
le démontage du détecteur STEREO. L’analyse des premières données a commencé dès
les premières prise de données et continue encore à l’heure actuelle. Une description de
l’analyse est faite dans le chapitre 5.

Actuellement, la collaboration STEREO profite du long arrêt pour effectuer une mainte-
nance du détecteur afin de réparer les parois et les buffers défectueux. Le détecteur sera
à nouveau opérationnel fin septembre 2017 pour reprendre l’acquisition de données qui
devrait pouvoir se prolonger jusqu’en 2019.
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FIGURE 2.26 – Évolution dans le temps des fuites de lumière de la cellule 1 de la cible vers les cellules
voisines.

2.4.2 Déroulement de la prise de données

La prise de données du détecteur STEREO est organisée pour maximiser le temps d’acquisi-
tion utile à la détection des antineutrinos, qui a représenté ∼ 95% du temps total, entre le
11 novembre 2016 et 12 octobre 2017. Les acquisitions neutrino sont réalisées par périodes
d’une heure entrecoupées d’acquisition pour des étalonnages. Des étalonnages PE sont
réalisés entre chaque acquisition neutrino. À cela, s’ajoutent toutes les trois heures des
étalonnages LED, pour lesquels les différentes parties du détecteur sont illuminées avec
une quantité de lumière fixe pour le suivi dans le temps.

Trois fois par semaine, un étalonnage interne du détecteur est réalisé avec une source de
54Mn placée successivement dans les trois cellules, à plusieurs hauteurs différentes. De
plus, des étalonnages externes gamma et neutron sont réalisés une fois par semaine. Pour
finir, environ toutes les trois semaines, une campagne totale d’étalonnage est réalisée avec
toutes les sources, chaque partie du détecteur est alors passée en revue.

Les différentes prises de données sont contrôlées et configurées via le logiciel Nomad [116]
développé par l’ILL et personnalisé pour l’expérience STEREO. Les différents paramètres de
déclenchement et de calculs en ligne des observables (cf. chapitre 4) sont éditables depuis
ce logiciel. La prise de données est ainsi automatique, hormis pour les étalonnages avec
les sources radioactives qui nécessitent des interventions manuelles.

2.5 Conclusion et futur de l’expérience

Le détecteur STEREO a démontré sa capacité à fonctionner pendant plus de 100 jours
entre novembre 2016 et mars 2017. Malgré quelques problèmes d’infiltration du liquide
scintillant dans les parois du détecteur, l’expérience STEREO a pu atteindre les objectifs
fixés en développant une méthode de reconstruction en énergie qui utilisent les valeurs
régulièrement mesurées des coefficients d’étalonnage en énergie et des fuites de lumières.
Les performances du détecteur répondent aux exigences avec une bonne homogénéité
de la collection de lumière selon hauteur (des écarts maximaux de 2.5 %). De plus, le
rendement lumineux et la collection de lumière correspondent à nos attentes avec 250
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PE colletés en moyenne pour un dépôt d’environ 1 MeV, permettant d’obtenir 12 % de
résolution en énergie à 2 MeV.

Le détecteur est actuellement en maintenance pour réparer les buffers et les parois fissu-
rées afin d’éviter de nouvelles dérives des fuites de lumières dans le détecteur lors de sa
prochaine mise en fonctionnement. Il est prévu que le détecteur soit remonté et opéra-
tionnel avant fin septembre 2017 pour être prêt pour le redémarrage du réacteur courant
octobre. Avant la fin 2017, 70 jours d’acquisition sont prévus avec le réacteur en fonctionne-
ment, et normalement, avec 180 jours supplémentaires sur l’année 2018. Avant de prendre
fin, l’expérience STEREO devrait accumuler un total de plus de 300 jours de réacteur en
fonctionnement nécessaires pour atteindre sa sensibilité maximale pour la découverte
d’un neutrino stérile léger et pour apporter plus d’informations sur la nature de l’excès
entre 4 et 7 MeV, constaté dans les spectres d’antineutrinos de réacteur.

73





Chapitre 3

Sensibilité de l’expérience à un neutrino
stérile léger
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La sensibilité d’une expérience à un neutrino stérile léger est sa capacité à mettre en
évidence la présence d’une oscillation dans le cas où un neutrino stérile existe. En terme
de test d’hypothèse, cela revient à rejeter l’hypothèse de non oscillation dans le cas où une
oscillation existe. Comme cette sensibilité dépend des paramètres d’oscillation, à savoir la
différence de masse au carré et l’angle de mélange entre le neutrino stérile et les autres
neutrinos, elle est calculée dans l’espace de ces deux paramètres. Elle est alors représentée
sous la forme de contours qui délimitent les zones du plan où la sensibilité est supérieure
à une valeur donnée, appelée degré de confiance. Ces contours sont des outils précieux
pour comparer des expériences entre elles ou pour définir, dans la phase de conception
d’une expérience, les performances du détecteur requises.

Plusieurs aspects liés à la sensibilité de l’expérience STEREO ont été abordés dans le cadre
de cette thèse. Tout d’abord, un générateur de neutrinos a été développé. Son rôle est de
générer les spectres en énergie attendus en tenant compte de la physique des neutrinos et
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de la géométrie de l’expérience. Par ailleurs, le logiciel Snark, développé par le CEA Saclay
et permettant de calculer les contours de sensibilité, a été ré-implémenté puis complété
afin d’étudier l’effet d’une non-linéarité en énergie sur la sensibilité de l’expérience. Cette
étude a permis de définir la non-linéarité maximale acceptable qui est notamment utile
pour la conception de l’électronique. Enfin, le caractère asymptotique supposé du test
statistique, sur lequel reposent les calculs de sensibilité, a été investigué plus en détail. Les
résultats de ces différents travaux sont exposés dans ce chapitre.

3.1 Simulation des spectres en énergie attendus

Pour déterminer la sensibilité de STEREO, il faut d’abord prédire les spectres d’antineutrinos
dans chaque cellule en fonction des valeurs des paramètres d’oscillation et en prenant en
compte tous les phénomènes physiques depuis l’émission des neutrinos dans le cœur du
réacteur jusqu’à leur interaction par réaction β-inverse (IBD) sur un noyau d’hydrogène
dans le détecteur.

3.1.1 Le générateur neutrino

Le vertex de production des antineutrinos, par désintégration β−, est généré uniformé-
ment dans le coeur du réacteur (cylindre creux de 14 cm de rayon intérieur, 20 cm de rayon
extérieur et 90 cm de hauteur) et sans aucune dépendance temporelle. En réalité, une
simulation précise du cœur [103] réalisée avec le code MCNP a montré que la production
de neutrinos était plus importante là où le flux de neutrons thermiques est important,
c’est-à-dire au niveau des bords du cœur (cf. Fig. 3.1). On constate qu’il peut y avoir des
variations jusqu’à un facteur 2 autour de la valeur moyenne, principalement selon l’axe
transverse du cœur. Cependant, l’épaisseur du cœur, 6cm, étant faible devant la largeur
des cellules du détecteur, ces variations n’ont que peu d’impact au final. Cette étude s’est
également intéressée à l’évolution dans le temps à l’aide du code MURE [117]. En effet,
lors du fonctionnement du réacteur, les barres de contrôle sont déplacées verticalement
au fur et à mesure du taux de combustion pour garder la puissance de réacteur constante.
Ce déplacement influe sur la distribution spatiale des neutrons thermiques et donc sur la
position du barycentre des désintégrations β−. Cependant, l’étude a conclu à un dépla-
cement vertical du barycentre inférieur à 10 cm, ce qui est négligeable devant les autres
dimensions.

Concernant la position de l’interaction, le détecteur est divisé en différents volumes ho-
mogènes (le scintillateur liquide de la cible, celui du gamma-catcher, l’acrylique, etc.). Le
volume où a lieu l’interaction est choisi aléatoirement selon une probabilité prenant en
compte le nombre d’atomes d’hydrogène présents dans chaque volume. La position du
vertex de l’interaction IBD est alors générée uniformément dans ce volume. Pour prendre
en compte l’effet de l’angle solide, un nouveau nombre aléatoire est utilisé. Si sa valeur
est inférieure à l’inverse du carré de la longueur de propagation du neutrino (1/L2) alors le
vertex est accepté. Dans le cas contraire, la procédure est répétée depuis le choix du volume
jusqu’à ce qu’un vertex soit accepté. Cette méthode permet d’obtenir les distributions
spatiales des neutrinos tout en minimisant le temps de calcul. En effet, elle considère que
chaque neutrino émis interagit dans le détecteur, ce qui n’est évidemment pas le cas. Il
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FIGURE 3.1 – Distribution spatiale des fissions dans le cœur de l’ILL [103]. Plus la densité de fissions
est grande plus l’émission de neutrinos est importante à cet endroit.

est donc nécessaire de normaliser le flux de neutrinos a posteriori. La normalisation sera
détaillé au paragraphe Sec. 3.1.3.

L’énergie du neutrino est attribuée aléatoirement selon le spectre des antineutrinos dé-
tectés, qui est la convolution entre le spectre des antineutrinos de réacteur et la section
efficace totale d’interaction par IBD (cf. Sec. 1.2.1). Le spectre des antineutrinos émis par
le réacteur de l’ILL est approximé par un spectre produit uniquement par la chaîne de
fissions de l’uranium 235, issu de [40].

Ainsi, le générateur neutrino permet de créer une liste d’événements neutrino dont les
énergies et les positions d’interaction reproduisent les distributions attendues. Cette liste
d’événements peut ensuite servir d’entrée à la simulation du détecteur STEREO.

Positron (MeV)kinE
0 1 2 3 4 5 6 7 8

C
o

u
n

ts

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

(a) Spectre en énergie du positon

Neutron (keV)kinE
0 20 40 60 80 100 120 140

C
o

u
n

ts

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

310×

(b) Spectre en énergie du neutron

FIGURE 3.2 – Spectres en énergie cinétique simulés pour les produits de l’IBD.

La cinématique des produits IBD est déterminée à partir des expressions de la section effi-
cace IBD sur un proton libre (noyau d’hydrogène) [118][119]. L’erreur associée à ces calculs
est estimée à environ 0.4% dans le domaine en énergie des antineutrinos de réacteurs.
Connaissant l’impulsion du neutrino incident, la cinématique des particules filles est géné-
rée en tirant aléatoirement l’énergie du positon (cf. Fig. 3.2a) selon la section différentielle
associée puis l’énergie du neutron (cf. Fig. 3.2b) et l’angle d’émission entre les particules
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filles sont déduites. Étant donné la symétrie de rotation autour de l’axe d’incidence du
neutrino, l’angle définissant l’orientation du plan transverse est tiré uniformément entre
[0;2π]. Les propagations et les interactions du positon et du neutron sont ensuite simulés
par ailleurs dans le détecteur STEREO.

3.1.2 La simulation du détecteur STEREO

La simulation STEREO utilise le framework logiciel Geant4 [120]. Elle a été développée
par la collaboration STEREO à partir de la simulation de Double Chooz [121] réalisée
à l’aide d’une extension Geant4 nommée GenericLAND [122]. La simulation prend en
compte tous les détails de la géométrie du détecteur et de son blindage. Elle permet de
simuler les différentes interactions électromagnétiques et hadroniques, en incluant la
capture du neutron. La propagation des photons optiques peut également être simulée
ainsi que leur collection sur la photocathode des PMT. Dans le cadre de cette thèse, elle a
été complétée pour reproduire la réponse de l’électronique (échantillonnage des signaux,
calcul des différentes observables (voir Sec. 4.2.3), bruit électronique, etc.). Ainsi, le fichier
en sortie de la simulation peut être mis au même format que les données réelles tout
en contenant des informations supplémentaires (données d’entrée, énergies déposées,
nombre de photoélectrons par PMT, etc.).

Cette simulation est utilisée pour toutes les analyses telle que les étalonnages en énergie,
les études de bruit de fond ou encore l’acceptance du signal neutrino. Elle pourrait l’être
également pour les étude de sensibilité mais pour économiser du temps de calcul, nous
avons préféré retenir une méthode simplifiée qui consiste à appliquer une résolution
en énergie directement à l’énergie des neutrinos. Cette résolution a été appliquée selon
une gaussienne dont la largeur varie avec l’énergie E selon 1/

p
E, en prenant comme de

référence une résolution de 12 % à 2 MeV. Pour être plus exact, il faudrait aussi tenir compte
d’effets systématiques comme des dépendances avec la position de l’événement dans le
détecteur. Cependant, nous avons estimé que ce n’était pas utile pour les études sur la
sensibilité dans le cadre de cette thèse qui se cantonneront à des résultats relatifs.

3.1.3 Normalisation du flux de neutrinos

Le taux de neutrinos interagissant dans le détecteur τint peut être calculé grâce au produit
entre le taux de neutrino émis par le réacteur τréac et la fraction de neutrinos interagissant
dans le détecteur. Cette fraction peut s’écrire comme l’intégrale, sur l’ensemble du volume
et des énergies, de la probabilité d’interaction des neutrinos donnée en un point de l’espace
~r et pour une énergie Eν. Étant donné que la probabilité d’interaction est faible, elle
s’écrit simplement comme le produit de la section efficace IBD σIBD(Eν) et de la densité
d’hydrogène dH(~r ). Cette dernière est considérée nulle en dehors des volumes d’intérêt du
détecteur. En notant Sνréac(Eν), le spectre en énergie des neutrinos émis dont l’intégrale est
normalisée à 1, nous obtenons :

τint ' τréac ×
∫
~r

∫
Eν

σIBD(Eν)×dH(~r )× Sνréac(Eν)

4πr 2
d~r dEν (3.1)

La géométrie du détecteur étant complexe, cette intégrale est difficilement calculable.
Une méthode Monte-Carlo est donc utilisée grâce à une version modifiée du générateur
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neutrino. Plusieurs dizaines de millions de neutrinos (Ntot) sont générés selon le spectre en
énergie d’émission. Les vertex de production dans le réacteur sont toujours générés de la
même façon, cependant la suite diffère. Les vertex d’interaction sont générés aléatoirement
dans une partie de sphère englobant le détecteur, avec une largeur ∆r = 14 m−7 m et un
angle solide ∆Ω=∆cosθ∆φ' 0.28×0.25 (cf. Fig. 3.1) et selon une densité de probabilité
diminuant en 1/r 2.

FIGURE 3.3 – Distribution spatiale des neutrinos générés pour le calcul de flux de neutrino interagis-
sant dans le détecteur. Les points d’émission des neutrinos sont en bleu, les points d’interactions
dans le détecteur sont en orange et les points verts représentent les vertex d’interaction tirés hors
du volume cible du détecteur et qui sont comptés comme nul.

Le taux de neutrinos devient :

τint ' τréac ×
(

1

Ntot

Ntot∑
i
σIBD(Eν)i ×dH(~r )i ×∆r

)
× ∆Ω

4π
(3.2)

Le terme entre parenthèses correspond à la moyenne de la probabilité d’interaction des
neutrinos qui traverse la zone de tirage des vertex d’interaction.

Le flux de neutrino provenant du réacteur vaut environ 3.44×1018 νe .s−1, d’après le calcul
réalisé à la Sec. 2.2.2. Le calcul du flux prédit alors 390 antineutrinos détectés par jour
avec des coupures en énergies sur le signal prompt (2 MeV < Eprompt < 8 MeV) et le signal
retardé (5 MeV < Eretardé < 10 MeV) ainsi qu’un temps mort de 5% dû à l’application d’un
veto après les muons cosmiques. Cette valeur de taux est celle que nous avons utilisée pour
estimer les contours de l’expérience STEREO. Nous verrons dans le chapitre Sec. 5.5 que les
coupures utilisées pour l’analyse des premières données sont cependant plus restrictives
et que le taux de neutrinos sera un peu plus faible.

3.2 Contours de sensibilité

3.2.1 Test statistique : ratio de vraisemblance et∆χ2

Un test statistique est une procédure visant à prendre une décision à partir de données,
avec un contrôle des erreurs associées à cette décision. Dans notre cas, elle consiste à
conclure si l’expérience est sensible ou pas à une oscillation vers un neutrino stérile léger.
La construction de ces tests statistiques est par nature asymétrique, l’hypothèse nulle
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H0, ici l’absence d’oscillation, est par défaut admise comme vraie et il nous revient de
démontrer l’inverse.

Le test d’hypothèse est défini avec un niveau de confiance Nconf. Le seuil, 1-Nconf, cor-
respond à la probabilité maximale de rejeter à tord H0, cette erreur est appelée erreur
de première espèce. Le niveau de confiance permet ainsi de contrôler le taux de fausse
détection de neutrino stérile.

Un autre type d’erreur est à prendre en compte, il s’agit de l’erreur de deuxième espèce.
Elle correspond au cas où l’hypothèse nulle n’est pas rejetée alors qu’elle le devrait. Plus
la probabilité de cette erreur est faible, plus le test d’hypothèse est dit puissant. Le ra-
tio de vraisemblance est parmi les tests les plus puissants pour un niveau de confiance
donné [123] [124] [125].

La vraisemblance L permet de quantifier la plausibilité des résultats d’une expérience par
rapport à une hypothèse. Elle dépend éventuellement des paramètres du modèle associé
à cette hypothèse. Ces paramètres sont différenciés selon deux types, les paramètres
d’intérêts µ, qui sont, dans notre cas, les paramètres d’oscillation (∆m2

st, sin2(2θst)), et les
paramètres de nuisance dont la valeur n’a que peu d’intérêt en soi mais qui reproduisent
l’effet des incertitudes systématiques α sur la sensibilité de l’expérience.

Nous utilisons ainsi un ratio de vraisemblance profilé λµ car il permet de réaliser le traite-
ment des erreurs systématiques :

λµ = L(µ, ˆ̂α)

L(µ̂,α̂)
(3.3)

où ˆ̂α, appelés "estimateurs conditionnels", sont les valeurs des paramètres qui maximisent
la vraisemblance pour des paramètres µ fixés, et où α̂ et µ̂ sont les estimateurs non-
conditionnels du maximum de vraisemblance, c’est-à-dire les valeurs des paramètres qui
maximisent la vraisemblance. Le ratio λµ est donc compris entre [0,1] et une valeur proche
de 1 indique un bon accord entre les données et l’hypothèse. L’ajout des paramètres de
nuisance, qui sont laissés libres lors de la maximisation de la fonction de vraisemblance,
induit un plus grand accord avec des données. Cela se traduit donc par une perte de
sensibilité de l’expérience, puisque la sensibilité réside justement dans le capacité à voir
des désaccords.

Pour des raisons pratiques, on définit généralement :

tµ =−2logλµ (3.4)

En effet, dans le cas où les observables mesurées ont un comportement gaussien, la
fonction de vraisemblance peut se mettre sous la forme d’unχ2. tµ se décline naturellement
en ∆χ2 :

tµ =χ2(µ, ˆ̂α)−χ2(µ̂,α̂) (3.5)

À l’opposé d’une vraisemblance, un χ2 est minimisé pour obtenir les estimateurs des
paramètres, une valeur faible de tµ traduit donc un bon accord entre les données et
l’hypothèse testée.

Pour l’estimation de la sensibilité, il faut connaître le potentiel de découverte de signal
qui est la capacité à rejeter l’hypothèse nulle. Cependant, les fluctuations statistiques
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peuvent produire des nombres d’événements plus faibles qu’attendus en l’absence de
signal, menant parfois à avoir des valeurs non-physiques des estimateurs d’intérêt. Il
est alors normal de considérer que de telles observations conduisent à accepter d’office
l’hypothèse nulle. Cela nous conduit à définir le test statistique suivant :

q0 =
{

0, µ̂ ∈ µ̃
t0 sinon

(3.6)

où µ̃ représente l’espace des paramètres d’intérêt non-physiques qui conduisent à un
signal négatif.

Il est possible de quantifier le désaccord entre des données mesurées, qui suivent l’hypo-
thèse Hµ, et l’hypothèse H0 grâce à la valeur-p :

p0 =
+∞∫

qµ,obs

f (q0 | H0) dq0 (3.7)

où f (q0 | H0) est la fonction de densité de probabilité de q0 pour des données en total
accord avec l’hypothèse H0.

Une fois p0 calculée, nous avons tous les ingrédients pour la prise de décision. L’hypothèse
H0 est rejetée si p0 est supérieur à 1−Nconf. Cependant, l’Éq. 3.7 nécessite de connaître
f (q0 | H0) qui peut être obtenue par méthode Monte-Carlo. Cette méthode nécessite de
générer un nombre d’expériences virtuelles de l’ordre de la centaine de milliers pour des
nivaux de confiance de 2 ou 3σ, ce qui se révèle couteux en puissance de calcul.

Il est alors plus aisé d’utiliser la distribution théorique dans le régime de test asymptotique,
lorsque le nombre d’observables commence à devenir important. Basé sur les résultats de
Wilk [126] et Wald [127], il est démontré dans [128] que, dans le cas d’un seul paramètre
d’intérêt, f (q0 | H0) suit la loi suivante :

f (q0 | H0) = 1

2
δ(q0)+ 1

2
fχ2

1
(q0) (3.8)

où δ(t0) est la fonction de Dirac et fχ2
1
(q0) est la loi de χ2 à 1 degré de liberté. Nous parlerons

de loi de demi χ2 (1/2χ2).

Nous reviendrons par la suite sur notre cas à deux paramètres d’intérêt.

Dans le cas de la sensibilité, nous voulons savoir si les données obéissant à l’hypothèse
Hµ, permettent de rejeter l’hypothèse nulle. Comme plusieurs jeux de données, admettant
la même hypothèse, sont soumis à des fluctuations statistiques et ne donnent donc pas
forcément la même réponse, la sensibilité est usuellement définie par la valeur médiane
de la valeur-p med(p0 | Hµ) qui associé à la valeur médiane du résultat du test statistique
med(q0 | Hµ) sur un ensemble de réalisations de Hµ :

med(p0 | Hµ) =
+∞∫

med(q0|Hµ)

f (q0 | H0) dq0 (3.9)
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FIGURE 3.4 – Illustration de la détermination la médiane de la p-value en supposant l’hypothèse
Hµ vraie [128].

Une illustration de cette relation est représentée sur la Fig. 3.4. med(p0 | Hµ) peut donc être
calculé pour l’ensemble des paramètres µ, les valeurs qui dépassent le seuil de confiance
définissent alors la zone de sensibilité. L’utilisation de la médiane implique que les limites
de la zone de sensibilité obtenue correspondent aux valeurs des paramètres pour lesquelles
l’expérience pourra rejeter l’hypothèse nulle, selon le degré de confiance fixé, avec une
probabilité d’une chance sur deux. Pour mettre en évidence l’impact des fluctuations
statistiques sur la sensibilité, il faudrait calculer les valeur-p associées aux quantiles ±1σ
et ±2σ. C’est ce qui a été fait, par exemple, pour la sensibilité de l’expérience de détection
directe de matière noire, Xenon100 [129].

La détermination de la sensibilité nécessite de connaître la médiane de q0 sachant l’hy-
pothèse Hµ et par conséquent la densité de probabilité f (q0 | Hµ). De la même façon que
précédemment, soit une méthode Monte-Carlo est utilisée pour déterminer la densité de
probabilité, soit la densité théorique est utilisée dans la supposition que le test statistique
est asymptotique.

Selon cette dernière méthode, dans le cas où l’hypothèse testée n’est pas vraie, le résultat
de Wilk et Wald se généralise à une loi de χ2 non-centrée avec le paramètre de décentra-
lisation Λ [128]. Le paramètre Λ peut être directement déterminé par l’utilisation d’un
jeu de données, dit "Asimov" [128]. Par définition, quand la maximisation d’une fonc-
tion de vraisemblance utilise un jeu de données Asimov alors les valeurs des estimateurs
convergent vers celles des vrais paramètres. Le ratio de vraisemblance avec ce jeu de
données correspond à la valeur du paramètre Λ, qui est par définition la médiane de
f (q0 | Hµ).

En pratique, le jeu de données Asimov est obtenu en générant une expérience avec une
statistique très grande, avec beaucoup de neutrinos détectés dans notre cas, pour que les
fluctuations statistiques soient négligeables. Les données sont, cependant, renormalisées
à la statistique prédite et les incertitudes sont calculées pour correspondre à cette même
statistique prédite.

Dans le cas où la sensibilité est calculée grâce à un ∆χ2, comme décrit par l’Éq. 3.5, la
médiane de la différence med(q0 | Hµ) s’exprime alors sous la forme suivante :

med(q0 | Hµ) =χ2
A,µ(0, ˆ̂α) =∆χ2

A,µ (3.10)
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où l’indice A indique que le terme est calculé en utilisant les données Asimov et où le
paramètre 0 fait référence au paramètre de l’hypothèse nulle. En effet, selon la définition
des données Asimov, χ2

A,µ(µ̂,α̂) = 0, les données sont telles que le χ2 converge vers les vrais
paramètres, ce qui implique que les données sont parfaitement décrites par le modèle
d’ajustement. Cette condition est vérifiée avec des données simulées. La notation ∆χ2

A,µ

est utilisée malgré la redondance pour se rappeler que la médiane est celle d’un ∆χ2 non
celle d’un simple χ2, nous évitant ainsi toute confusion dans la suite.

3.2.2 Évaluation de la sensibilité de STEREO avec un∆χ2

La sensibilité de l’expérience STEREO est évaluée grâce à l’utilisation d’un ∆χ2. Cette
méthode nous permet d’évaluer la capacité à rejeter l’hypothèse nulle H0 sans oscillation,
c’est à dire sans neutrino stérile, dans le cas où les données collectées correspondent à
l’hypothèse avec oscillation H(∆m2

st, sin2(2θst)), abrégée Hµst . D’après l’Éq. 3.10, la première
étape consiste à calculer ∆χ2

A,µst
en minimisant l’équation de χ2 [112], inspirée de [130] :

χ2
A,µst

(0,α) =
nCel l s∑

l

nEbi ns∑
i

(
Ol ,i −Nl ,i (α)

σl ,i

)2

+
(
αWM

σWM

)2

+
(
αnorm(cor)

σnorm(cor)

)2

+
nCel l s∑

l

(
αnorm(uncor)

l

σnorm(uncor)

)2

+
nCel l s∑

l

(
αétal

l

σétal

)2

+
nEbi ns∑

i

(
α

spec
i

σ
spec
i

)2 (3.11)

Le terme principal du χ2 quantifie la différence entre le spectre en énergie dans le cas d’une
oscillation Ol ,i (les données) et celui dans le cas sans oscillation Nl ,i (α) (le modèle) pour
chaque cellule l et pour chaque bin i en énergie. Ainsi, plus la valeur du χ2 est élevée, plus
la sensibilité est grande. Les incertitudes qui nuisent à la sensibilité sont prises en compte,
d’une part, par des termes d’incertitudes statistiques σl ,i pour chaque bin des spectres Ol ,i

et, d’autre part, en ajoutant des paramètres de nuisance α pour les erreurs systématiques.
Les paramètres de nuisance sont inclus dans le termes de spectre en énergie Nl ,i (α) et ils
sont laissés libres lors de la minimisation :

Nl ,i (α) =
(
1+αnorm(cor) +αnorm(uncor)

l +αWM.(Ei −1)+αspec
i

)
.Tl ,i +∆Tαétal

l ,i (3.12)

avec Tl ,i le spectre théorique sans oscillation et ∆Tαétal

l ,i la modification du nombre d’évé-
nements pour un bin donné due à une erreur sur l’étalonnage en énergie.

Les incertitudes systématiques étant bornées, des termes de contrainte sont ajoutés au
terme principal dans l’Éq. 3.11 pour chaque paramètre de nuisance. Chaque terme de
contrainte peut être considéré comme un χ2 à part entière associé à un paramètre de
nuisance, qui est alors supposé obéir à une loi normal N(0,σ), où σ est la valeur de l’in-
certitude. Une description de chaque terme de nuisance et la valeur de leur incertitude
associée sont données dans la Tab. 3.1.

Dl ,i sont des données Asimov, elles sont obtenues grâce au générateur Monte-Carlo pré-
senté dans la Sec. 3.1.1 et elles sont construites à partir de 10 millions de neutrinos détectés.
La statistique des données Asimov est renormalisée par rapport à la durée d’acquisition
réelle. Le χ2 est calculé seulement sur une partie des bins en énergie, une vingtaine entre
2 MeV et 7.3 MeV. La coupure à 2MeV sert à éviter une grande partie du bruit de fond
comme le laisse présager la première mesure du spectre antineutrino de l’ILL en 1980,
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Paramètreα Source de l’incertitude Écart-type σ

αWM magnétisme faible σWM = 0,65%
αnorm(cor) normalisation (corrélée) σnorm(cor) = 3,7%

αnorm(uncor)
l normalisation (non corrélée) pour chaque cellule l σnorm(uncor) = 1,7%

αétal
l étalonnage en énergie pour chaque cellule l σétal = 2%

α
spec
i spectre en énergie pour chaque bin i σ

spec
i = 0,7%−4%

TABLEAU 3.1 – Description des paramètres de nuisance.

présenté sur la Fig. 3.5a. C’est d’ailleurs ce spectre qui a servi à modéliser le bruit de fond,
représenté sur la Fig. 3.5b, pris en compte dans le calcul des erreurs statistiques des bins
en énergie en supposant un rapport signal sur bruit de 1.5.
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bruits de fond

(b) Snark

FIGURE 3.5 – Spectres de bruit de fond et de signal neutrino mesurés à l’ILL [26] (à gauche) et ceux
utilisés pour le calcul de la sensibilité [112] (à droite)

Après avoir minimisé χ2
A,µst

pour différentes valeurs du plan des paramètres d’oscillation,

parcouru selon un quadrillage logarithmique de 100 par 100, entre [10−2,1] pour sin2(2θst)
et [10−2,102] pour ∆m2

st, nous déterminons les médianes des valeurs-p :

med(p0 |µst) =
+∞∫

∆χ2
A,µst

f (∆χ2
0 | H0) d∆χ2

0 (3.13)

Dans un premier temps, nous avons considéré que la distribution de ∆χ2
A,0 suivait un loi

de χ2 à 2 degrés de liberté, c’est ce qui avait été retenu lors de la conception du logiciel
Snark. Nous reviendrons sur cette hypothèse dans le paragraphe Sec. 3.4.1.

Les points du quadrillage présentant une valeur de med(p0 | µst) inférieure à 1−Nconf

définissent la zone de sensibilité avec un niveau de confiance Nconf.
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Les résultats des contours de sensibilité officiels de l’expérience STEREO, obtenus grâce au
logiciel Snark, sont présentés sur la Fig. 3.6 pour 300 jours d’acquisition.
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FIGURE 3.6 – Contours de sensibilité officiels de l’expérience STEREO [131].

Deux types de contours sont tracés, les deux se basent sur les déformations des spectres
d’une cellule à l’autre dues à l’oscillation. Cependant, l’un prend en compte la norme du
flux de neutrinos tandis que l’autre s’en affranchit totalement, seule la forme des spectres
intervient. Dans ce dernier cas, le terme de contrainte sur la norme corrélée est enlevé
de l’Éq. 3.11 et le paramètre de nuisance associé est libre de prendre n’importe quelle
valeur. Les zones de sensibilité recouvrent bien la zone d’intérêt, c’est à dire la zone des
paramètres d’oscillation compatibles avec les anomalies réacteur et gallium et surtout, le
meilleur ajustement représenté par l’étoile.

3.3 Effet d’une non-linéarité en énergie

Pour concevoir l’électronique STEREO, nous nous sommes fixés une non-linéarité de la
mesure de la charge par les photomultiplicateurs inférieure à 1%. Nous avons voulu vérifier
que cette valeur était suffisante pour ne pas affecter la sensibilité de l’expérience. Une
incertitude sur la linéarité en énergie a donc été implémentée dans l’équation du χ2.
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3.3.1 Modification du χ2

Le χ2 inclut déjà un paramètre de nuisance lié à l’incertitude sur l’étalonnage en énergie :

Emes =
(
1+αétal

)
.Eth (3.14)

Pour prendre en compte l’incertitude sur la linéarité de la réponse en énergie, une non-
linéarité βnl a été ajoutée :

Emes =
(
1+αétal

)(
1+βnl (Eth)

)
.Eth = (1+ε) .Eth (3.15)

Ces erreurs peuvent s’exprimer en un seul terme ε qui représente l’erreur relative totale
sur la mesure en énergie.

Le modèle choisi pour βnl est un polynôme d’ordre 2 avec trois termes de nuisance : αa ,
αb et αc :

βnl(Eth) =αaE 2
th +αbEth +αc (3.16)

Le polynôme d’ordre 2 est un compromis entre un modèle permettant de reproduire des
non-linéarités avec des variations non monotones et un nombre restreint de paramètres de
nuisance pour ne pas trop perdre en sensibilité. Comme nous le verrons dans le chapitre
sur l’électronique (cf. Sec. 4.5), l’allure des non-linéarités observées se rapprochent de
polynômes d’ordre 2.

Une erreur sur la mesure en énergie induit une variation du nombre d’événement dans
chaque bin du spectre en énergie Ml ,i (µst,α) par rapport au spectre théorique Tl ,i .

∆T ε
l ,i '

ε(E−
i ).E−

i .(Tl ,i−1 +Tl ,i )−ε(E+
i ).E+

i .(Tl ,i+1 +Tl ,i )

2(E+
i −E−

i )
(3.17)

Dans le cas où l’énergie est surestimée, le premier terme correspond à un gain d’événe-
ments venant du bin inférieur tandis que le deuxième terme traduit une perte d’événe-
ments vers le bin supérieur, et inversement, dans le cas d’une sous-estimation.

Il est nécessaire d’ajouter des termes de contraintes pour limiter la variation des paramètres
de nuisance. Cependant, dans notre cas, la limitation de l’incertitude ne s’applique pas
directement aux termes de nuisance mais à la non-linéarité βnl. Ainsi, trois termes de
contraintes sont ajoutés pour limiter la linéarité en début, au milieu et en fin de notre
gamme en énergie :

χ2 = . . .+
(
βnl(2 MeV)

σnl

)2

+
(
βnl(5 MeV)

σnl

)2

+
(
βnl(7 MeV)

σnl

)2

(3.18)

où σnl est l’incertitude supplémentaire sur la mesure en énergie.

Une fois toutes ces modifications implémentées dans le programme d’évaluation des
contours de sensibilité de l’expérience STEREO, il nous a été possible d’évaluer l’impact
d’une non-linéarité de la mesure en énergie sur la sensibilité.
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3.3.2 Résultats

Le contour de sensibilité dans le cas d’une incertitude de 1 % est présenté Fig. 3.7 et
comparé au contour dans le cas d’une linéarité parfaite .

Sensitivity region 
> 95% C.L.

Non-linearity < 1% 

Reactor anomaly 
+ Galium anomaly 

Best fit 

Confidence level 90% 

Confidence level 95% 

Perfect linearity 

FIGURE 3.7 – Contour de sensibilité avec une incertitude de 1 % sur la linéarité selon un polynôme
d’ordre 2

Nous pouvons constater qu’il n’y a aucune perte de sensibilité dans la zone d’intérêt du
meilleur ajustement des anomalies réacteur et gallium. Seule une légère perte est visible
à faible ∆m2

st. Ceci est logique puisque les faibles ∆m2
st correspondent à des oscillations

en fonction de l’énergie moins fréquentes pouvant plus facilement être reproduites par
un polynôme d’ordre 2, contrairement aux oscillations à plus grand ∆m2

st. Ce résultat
valide donc le cahier des charges de l’électronique. Pour s’assurer de la marge disponible,
l’analyse a été répétée avec une incertitude de 2 %. Les résultats sont présentés Fig. 3.8.

Non-linearity < 0.5% 

Sensitivity region 
> 95% C.L.

Non-linearity < 1% 

Reactor anomaly 
+ Galium anomaly 

Best fit 

Confidence level 90% 

Confidence level 95% 

Non-linearity < 2% 

FIGURE 3.8 – Contour de sensibilité avec déviation de 2 % selon un polynôme d’ordre 2

Même si la diminution de la sensibilité est plus importante pour les faibles∆m2
st, la sensibi-

lité dans la zone d’intérêt reste inchangée. Nous disposons donc d’une certaine marge sur la
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linéarité en énergie. D’autant plus que les variations de la sensibilité dues aux fluctuations
statistiques d’une expérience à l’autre devraient être du même ordre de grandeur.

3.4 Vérification du caractère asymptotique du test statis-
tique

Tous les contours de sensibilité de l’expérience STEREO ont été obtenus en supposant
que le test statistique utilisé est asymptotique. Ainsi, nous supposons que la distribution
du fχ2

2
(∆χ2

0 | H0) suit bien une loi de χ2 à deux degrés de liberté et que l’utilisation d’un

jeu de données Asimov nous permet de calculer directement la médiane de ∆χ2
µst

. Nous
présentons dans ce paragraphe les vérifications de ces deux suppositions.

3.4.1 Vérification de la distribution de∆χ2
0

Dans un premier temps, nous allons vérifier que ∆χ2
min,0 est bien distribuée selon un loi

de χ2 à deux degrés de liberté, comme nous l’avons affirmé dans l’Éq. 3.13.

Pour cela, nous avons reconstruit la distribution de ∆χ2
min,0 à partir de 400000 expériences

Monte-Carlo (MC) ayant une statistique de 300 jours d’acquisition de données neutrinos et
de données de bruit de fond. Le même modèle de bruit de fond est utilisé pour la période
où le réacteur est à l’arrêt et pour la période où le réacteur est en fonctionnement. Pour
chaque expérience simulée, nous calculons ∆χ2

0 selon l’Éq. 3.5 en minimisant une formule
généralisée du χ2 de l’Éq. 3.11 :

χ2(µst,α) =
nCel l s∑

l

nEbi ns∑
i

(
Dl ,i −Ml ,i (µst,α)

σl ,i

)2

+
(
αWM

σWM

)2

+
(
αnorm(cor)

σnorm(cor)

)2

+
nCel l s∑

l

(
αnorm(uncor)

l

σnorm(uncor)

)2

+
nCel l s∑

l

(
αétal

l

σétal

)2

+
nEbi ns∑

i

(
α

spec
i

α
spec
i

)2 (3.19)

où les termes Dl ,i représentent les spectres en énergie de chaque expérience simulée et les
termes Ml ,i (µst,α) correspondent au modèle des spectres en énergie pour les paramètres
d’oscillation (∆m2

st, sin2(2θst)). Deux minimisations sont donc réalisées pour chaque expé-
rience : l’une avec les paramètres d’oscillation fixés à 0, le terme du ∆χ2

0 correspondant à
l’hypothèse nulle que nous testons, et l’autre avec les paramètres d’oscillation laissés libre
pour déterminer le minimum sur l’ensemble du plan, la solution la plus proche .

La distribution de ∆χ2
0 ainsi obtenue est représentée sur la Fig. 3.9. La distribution MC

est en désaccord avec une loi de χ2 à 2 degrés de liberté. Une loi de demi χ2 (1/2χ2) à
1 degré de liberté présente un meilleur accord avec la distribution MC. Il subsiste un
léger désaccord aux faibles valeurs du ∆χ2 mais qui peut s’expliquer par des mauvaises
minimisations dues à la présence de minimums locaux provoqués par le comportement
oscillant de la probabilité de survie des neutrinos [132]. Ce résultat peut être interprété
en considérant qu’il suffit qu’un seul des deux paramètres d’oscillation soit nul pour ne
plus avoir d’oscillation et se retrouver ainsi dans le cas de l’hypothèse nulle, faisant perdre
artificiellement un degré de liberté. Cette interprétation est aussi proposée dans [132].
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FIGURE 3.9 – Comparaison entre la distribution renormalisée de ∆χ2
0 obtenue par la simulation de

400000 expériences MC (en bleu) et les lois de χ2 à 2 degrés de liberté et de demi χ2 à 1 degré de
liberté (en rouge). Les lignes verticales indiquent les limites à 95 % de la distribution MC et de loi de
demi χ2 à 1 degré de liberté.

La comparaison entre les zones de sensibilité de STEREO, calculées à partir des niveaux
de confiance à 95% associés à chacune des densités de probabilité, est présentée sur la
Fig. 3.10. Elle confirme que la sensibilité obtenue avec la loi de demi χ2 est la proche de
celle obtenue par Monte-Carlo. L’hypothèse d’une loi de χ2 à 2 degrés de liberté utilisée
pour les études de sensibilité était fausse. Cependant, cela ne remet pas en cause les
résultats obtenus puisque cette hypothèse était en fait conservative, les contours de la loi
de χ2 à 2 degrés de liberté sont plus restreints tout en gardant une forme très similaire. De
plus, nous rappelons que la limite des contours correspondent à la valeur médiane des
expériences, c’est-à-dire qu’avec ces valeurs de paramètres d’oscillation, une expérience
sur deux seulement pourra rejeter l’hypothèse nulle à 95% de degré de confiance. Il est
possible que les fluctuations statistiques d’une expérience à l’autre englobent l’écart entre
les deux lois statistiques. L’étude complète de ces fluctuations statistiques n’a pas encore
été faîte, elle constituerait la prochaine étape de ce travail.

3.4.2 Vérification du calcul de la médiane par les données Asimov

Toujours dans la supposition d’un régime asymptotique du test statistique, nous avons
admis que les données Asimov nous permettent d’obtenir directement la médiane de
∆χ2

µst
. Cette affirmation repose sur la prédiction du comportement de la densité de pro-

babilité ∆χ2
µst

qui est censée converger vers une loi de χ2 non-centrée avec un nombre
de degrés de liberté égale au nombre de paramètres d’intérêt et avec un paramètre, dit
de décentralisation, égale à ∆χ2

A,µst
. Lorsque les paramètres d’intérêt des données sont

proches de leur limite physique, par exemple lorsque sin2(2θst) est proche de 0, la densité
de probabilité devient une somme entre la loi de χ2 non-centrale et terme de Dirac δ(∆χ2

µst
),

pour prendre en compte les fluctuations statistiques qui font converger la minimisation
vers des paramètres non physiques pour lesquels ∆χ2

µst
est mis à 0.
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FIGURE 3.10 – Contours de sensibilité de l’expérience STEREO pour 300 jours d’acquisition pour la
distribution MC, la loi de demi χ2 à 1 degré de liberté et la loi de χ2 à 2 degrés de liberté.

Pour vérifier cette hypothèse, nous avons, comme précédemment, reconstruit la den-
sité de probabilité fχ2

2
(∆χ2

0 | Hµst ) en générant environ 400000 expériences MC avec des

paramètres d’oscillation µst = (sin2(2θst) = 0.17,∆m2
st = 2.3), correspondant au meilleur

ajustement de l’anomalie réacteur. Une comparaison de la distribution MC avec une loi
de χ2 non-centrée à 2 degrés de liberté et avec un paramètre de décentralisation égale à
la valeur de ∆χ2

A,µst
' 119.5 est présentée sur la Fig. 3.11. L’accord entre les deux densités

de probabilité est plutôt bonne. De plus, la valeur médiane des deux densités sont très
proches. Là encore, les différences entre les deux courbes peuvent résulter de mauvais
ajustements.

L’évaluation de la médiane grâce à des données Asimov est donc correcte pour l’évaluation
de la sensibilité de STEREO, tout au moins au niveau des paramètres du meilleur ajustement.
En toute rigueur, il faudrait faire la même étude pour l’ensemble du plan des paramètres
d’oscillation mais cela nécessiterait d’importantes ressources de calcul. La prochaine étape
serait de faire au moins cette vérification pour des paramètres d’oscillation proches des
limites physiques, là où les fluctuations peuvent induire des paramètres non-physiques.
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FIGURE 3.11 – Comparaison entre de la distribution renormalisée de∆χ2
µst

obtenue par la simulation

de 400000 expériences MC (en bleu) et la loi de χ2 non-centrée à 2 degrés de liberté (en rouge), pour
les paramètres (sin2(2θst) = 0.17,∆m2

st = 2.3), correspondant au meilleur ajustement de l’anomalie
réacteur. Le paramètre de décentralisation de la loi de χ2 non-centrée a été fixé à la valeur de
∆χ2

A,µst
' 119.5. Les lignes verticales indiquent la limite à 95 % de la distribution MC et de la loi de

χ2 à 1 degré de liberté.

3.5 Conclusion et perspectives

Le développement d’un générateur neutrino a permis de prédire les spectres en énergie des
antineutrinos détectés par STEREO qui ont ensuite été utilisés pour évaluer la sensibilité de
l’expérience. Ce générateur, couplé à la simulation complète du détecteur, sera également
utilisé lors de l’analyse des données (cf. chapitre 5) pour simuler la réponse du détecteur la
plus réaliste possible et évaluer ainsi l’acceptance neutrino.

Grâce à une ré-implémentation du logiciel Snark, nous avons pu incorporer une non-
linéarité en énergie de 1% dans le calcul de la sensibilité de STEREO. Le faible impact sur
la sensibilité nous a amené à conclure qu’une précision sur la linéarité de la mesure en
énergie de l’ordre de 1% était suffisante, avec une certaine marge de confort.

Par ailleurs, un travail a été réalisé sur la vérification des densités de probabilité théoriques
des différences de χ2, ∆χ2, utilisées pour le calcul des contours de sensibilité de l’expé-
rience STEREO. Ce travail a démontré que la densité de probabilité de ∆χ2 dans le cas où
l’hypothèse nulle est vraie obéit plutôt à une loi de demi χ2 à un degré de liberté et non pas
à une loi de χ2 à deux degrés de liberté qui était utilisée jusqu’à présent. Ce biais conduit à
sous-estimer la sensibilité et ne remet donc pas en cause la conception du détecteur. Il a
également été montré que l’utilisation de données Asimov était justifiée pour déterminer
la valeur médiane de ∆χ2, avec une bonne précision.

Cependant, certaines études n’ont pu être abouties dans le cadre de cette thèse, notam-
ment l’étude de l’impact des fluctuations statistiques sur les contours de sensibilité ou
la vérification des distributions de ∆χ2

µst
pour tous les points du plan de paramètres. La

mise en place de l’interprétation des spectres en énergie mesurés par STEREO reste éga-
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lement à faire, notamment en définissant quelle stratégie à adopter pour la définition
du χ2 : comparaison des spectres renormalisés, comparaison du ratio des spectres ou
comparaison avec un spectre en énergie précédemment mesuré. Le principe étant dans
un premier temps de tester l’hypothèse nulle comme présenté dans ce chapitre. Selon le
résultat, hypothèse nulle rejetée ou non, l’ensemble des hypothèses d’oscillations seront
testées pour construire respectivement des contours d’acceptance ou de rejet.
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Électronique de STEREO : développement
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L’électronique de STEREO a été entièrement conçue, développée et testée au LPSC, de-
puis les embases des photomultiplicateurs (PMT) jusqu’à l’électronique d’acquisition
des données. Les performances du détecteur étant fortement liées aux performances de
l’électronique, un soin particulier a été apporté pour la caractériser tout au long de son
développement afin de vérifier qu’elle répondait bien aux critères de performance sou-
haitée. Les deux critères majeurs qui ont été considérés sont la qualité de la mesure en
énergie et de l’identification des particules via la discrimination de forme des signaux. Les
tests de l’électronique et le développement d’outils d’analyse spécifiques ont constitué
une partie importante de ce travail de thèse. Dans ce chapitre, après un rappel du principe
de fonctionnement d’un photomultiplicateur, nous présenterons les caractéristiques que
l’électronique doit avoir pour respecter le cahier des charges. Ensuite, nous décrirons en
détail les différents éléments de l’électronique. Enfin, nous passerons en revue les tests
effectués et présenterons les résultats obtenus.

4.1 Introduction aux photomultiplicateurs

4.1.1 Principe de fonctionnement

e-

ELECTRON MULTIPLIER
(DYNODES)

FOCUSING ELECTRODE

LAST DYNODE STEM PIN

VACUUM
(~10P-4)

SECONDARY
ELECTRON

ANODE
STEM

FIGURE 4.1 – Schéma d’un photomultiplicateur (PMT) [133]

Le photomultiplicateur est un détecteur de photons UV et visibles. Il est constitué d’une
fenêtre d’entrée, appelée photocathode et d’une série d’électrodes appelée dynodes.

Quand un photon émis par le liquide scintillant atteint la photocathode, il peut interagir
par effet photoélectrique et arracher un électron, appelé photoélectron. Le matériau de
la photocathode est optimisé pour que l’efficacité quantique, c’est-à-dire la probabilité
de convertir un photon, soit la plus grande possible, environ 30 % pour le modèle des
PMT utilisées dans STEREO. Les photoélectrons sont guidés par un champ électrique
entre la photocathode conductrice et la première dynode, qui est une spatule métallique
sous-tension. L’efficacité de collection des photoélectrons est de l’ordre de 90%. En inter-
agissant avec la première dynode, le photoélectron arrachent de nouveaux électrons, entre
3 et 4 en moyenne. Ces électrons sont à leur tour guidés vers les autres dynodes créant
ainsi une avalanche d’électrons qui induit un courant sur la dernière dynode, l’anode.
Le nombre d’électrons récupérés à la fin pour un seul photoélectron, appelé gain du
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photomultiplicateur, dépend des différences de tension entre les dynodes. Il peut varier
entre [104,107] [134]. Étant donné le grand nombre d’électrons générés, la distribution du
nombre d’électrons est très bien décrite par une loi normale dont la moyenne est propor-
tionnelle, au premier ordre, au nombre de photoélectrons. En connaissant le gain, il est
possible, en mesurant la charge du signal à la sortie du PMT, de remonter au nombre de
photoélectrons et donc par extension d’estimer le nombre de photons collectés.

Cependant, des effets de non-linéarité entre la charge mesurée et le nombre de photo-
électrons peuvent apparaître selon l’intensité du courant dans la zone d’amplification.
L’effet le plus connu est la saturation des PMT; quand sont générés un nombre impor-
tant d’électrons dans la zone d’amplification des phénomènes d’espaces de charges [134]
apparaissent faisant chuter drastiquement l’efficacité de collection de l’anode.

4.1.2 Embases

Les embases sont des dispositifs électroniques fixés à l’arrière des PMT, qui assurent leur
alimentation et qui imposent les tensions de la photocathode, de chaque dynode et de
l’anode, grâce à un pont diviseur de tension. Elles comportent également un étage de
découplage pour séparer le signal d’anode de la haute-tension, signal qui est ensuite
envoyé vers l’électronique de STEREO.

Le pont diviseur de tension de l’embase peut être configuré de différentes manières selon
le comportement souhaité. Pour maximiser le gain du PMT, il est préférable de distribuer
la tension de manière homogène pour uniformiser le gain entre chaque couple de dynodes.
Pour minimiser l’effet de saturation des PMT, il faut au contraire appliquer des tensions de
telle façon à maximiser le gain sur les derniers étages de la zone d’amplification afin de
minimiser les phénomènes d’espace de charges dès le milieu de la zone d’amplification où
leur effet est le plus important. La saturation survient alors à plus hautes charges. Le réglage
des embases est donc un compromis entre un gain élevé et une dynamique étendue.

Les embases ont été spécialement développées au LPSC et une partie du travail de thèse,
présenté dans ce chapitre, porte sur la caractérisation et la validation de ces embases.

4.2 Description de l’électronique

4.2.1 Cahier des charges

L’électronique de STEREO doit assurer plusieurs fonctions. La première est la lecture, l’am-
plification et le filtrage des signaux des PMT pour réduire au maximum le bruit électronique.
Ensuite, elle doit numériser les signaux et, lorsque les signaux sont d’intérêt, déclencher
l’acquisition.

Pour les signaux retenus, l’électronique doit calculer en ligne un certain nombre d’obser-
vables, telle que la charge ou le temps des impulsions. L’électronique doit ensuite envoyer
les données vers l’ordinateur d’acquisition pour stockage sur disque dur. Un deuxième
niveau de sélection doit pouvoir être possible afin de limiter, si nécessaire, la quantité de
données stockées.
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En parallèle, l’électronique doit assurer l’étalonnage des PMT et son monitoring via une
système de LED qui injecte de la lumière dans le détecteur.

L’électronique doit être suffisamment performante pour assurer le bon fonctionnement de
l’expérience STEREO et en particulier garantir la sensibilité attendue pour tester l’hypothèse
d’un neutrino stérile oscillant à courte distance. Différentes études, notamment sur les
contours de sensibilité et sur la simulation de STEREO, ont abouti au cahier des charges
suivant :

— un bruit électronique suffisamment faible pour obtenir une résolution en énergie de
12 % à 2 MeV, ou mieux;

— deux gains d’amplification différents pour être sensible à des charges valant de 1
photoélectron (PE) à 1500 PE afin de couvrir une gamme de la centaine de keV jusqu’à
10 MeV au minimum, ce qui correspond à la gamme en énergie des antineutrinos de
réacteur ;

— une non-linéarité de la réponse en charge la plus faible possible avec une tolérance à
plus ou moins 1 % pour avoir un impact négligeable sur la mesure en énergie, comme
cela a été démontré dans la Sec. 3.3, nécessitant un dispositif permettant de mesurer
la non-linéarité sur toute la dynamique en charge ;

— un échantillonnage de 250 MHz pour pouvoir utiliser la discrimination par la forme
des impulsion (PSD) afin de séparer les signaux de reculs d’électron et de reculs de
proton, composante importante du bruit de fond ;

— l’utilisation de la méthode de "constant fraction discriminator" (CFD) pour obtenir
une précision de 1 ns sur le temps des impulsions ;

— une numérisation de signaux aussi bien positifs que négatifs pour rester sensible
lorsque la ligne de base est négative, notamment après des charges importantes ;

— des conditions de déclenchement paramétrables, la forme des impulsions n’étant
pas suffisamment connue à l’avance et les caractéristiques du bruit de fond étant
difficiles à prédire ;

— une acquisition avec un temps mort négligeable pour des taux de bruit de fond
attendus de l’ordre du kHz ;

— un calcul en ligne des observables afin de réduire la quantité de données transférées
et enregistrées ;

— le pilotage d’un système LED composé de 5 boîtiers contenant chacun 6 LED dont
l’intensité et la fréquence d’allumage sont réglables.

4.2.2 Architecture générale

L’électronique, schématisée sur la Fig. 4.2, est organisée en plusieurs cartes électroniques :
les cartes front-end, la carte trigger, la carte centrale (MCH) qui gère le châssis et les
communications et la carte LED qui pilote les boîtes LED. Toutes ces cartes sont hébergées
dans un châssis µ-TCA (voir Fig. 4.3), technologie qui a l’avantage d’être très compacte et
dans laquelle toutes les communications entre cartes se font en fond de panier par des
liaisons séries rapides point à point et plus précisément dans notre cas via le protocole IP.
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FIGURE 4.2 – Schéma général de l’électronique d’acquisition de l’expérience STEREO [135].

(a) Châssis (b) Carte trigger (c) Carte "front-end" (FE)

FIGURE 4.3 – Photos des différentes parties de l’électronique d’acquisition.

4.2.3 Cartes front-end

Les cartes FE s’occupent de l’amplification, du filtrage, de la numérisation des signaux
des PMT, d’un premier niveau de déclenchement et pour finir, pour chaque impulsion
détectée, du calcul des observables. Chaque carte comporte 8 voies et le châssis peut en
héberger jusqu’à 10. Les cartes sont utilisées pour lire les signaux des 68 PMT du détecteur
et du veto mais aussi pour deux PMT de contrôle des LED.

Le premier étage de la carte FE est un amplificateur analogique pouvant fonctionner selon
deux modes différents. Le mode haut gain correspond à un facteur de multiplication égal à
20 qui permet d’être sensible au photoélectron unique lors des étalonnages LED. Le reste
du temps, le mode bas gain, avec un facteur égal à 1, est utilisé. Le gain de l’amplificateur
est sélectionné par un relais commandé via le logiciel d’acquisition.

Le deuxième étage est un filtre analogique passe-bas du 5e ordre ( f−3dB = 85MHz) pour
éviter un repliement de spectre lors de la numérisation selon le théorème de Shannon [136].

Vient ensuite la numérisation par un convertisseur analogique vers numérique (ADC) 14
bits avec une fréquence de 250 MHz. Pour assurer la synchronisme de l’acquisition entre
toutes les voies du système, une horloge de référence est distribuée à toutes les cartes FE
par la carte de trigger à travers le fond de panier. Un transformateur en entrée de l’ADC
permet de soustraire la composante continue et de transformer le signal unipolaire en
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signal différentiel. Le signal est ainsi positionné en milieu de gamme de l’ADC permettant
de voir aussi bien les signaux positifs que négatifs.

Le signal numérisé est envoyé vers un FPGA, qui est un composant de logique program-
mable. Il permet ainsi une flexibilité particulièrement adaptée en recherche avec par
exemple la possibilité d’implémenter l’extraction de nouvelles observables ou d’étendre
les capacités de déclenchement, alors même que la conception des cartes est terminée.

Un filtre numérique à réponse impulsionnelle infinie (IIR) du 1er ordre, équivalent à un
filtre passe-haut ( f−3dB ' 40kHz), est appliqué afin d’assurer une ligne de base nulle. Ce
filtre permet notamment de s’affranchir des variations lentes de la ligne de base et donc
d’accélérer le retour de la ligne de base après un signal très important (par exemple, un
muon qui traverse le détecteur).

Les échantillons du signal sont ensuite stockés dans une mémoire circulaire servant à
compenser la latence associée à la prise de décision pour le déclenchement de l’acquisition.

Les cartes FE s’occupent du premier niveau de déclenchement, avant le traitement des
impulsions. Ce niveau déclenchement se fait sur un nombre restreint d’observables dont
la portée se limite à la carte FE concernée. Le déclenchement a lieu lors du franchissement
d’un seuil paramétrable soit par l’amplitude du signal (1 échantillon), soit par la charge,
c’est-à-dire la somme sur un nombre réglable d’échantillons. Le choix de la grandeur
utilisée est fait via le logiciel d’acquisition. Ces conditions de déclenchement peuvent
être soit appliquées sur les 8 voies individuellement (logique OU), soit sur la somme
numérique des signaux de 4 voies (les 4 premières ou les 4 dernières), soit sur la somme de
l’ensemble des 8 voies. Là encore, le mode de déclenchement est sélectionné via le logiciel
d’acquisition.

Si le premier niveau de déclenchement est satisfait, différentes observables d’intérêt sont
calculées, grâce au à réseau de portes programmables (FPGA), pour chaque voie de chaque
carte FE à partir des impulsions sur une plage temporelle de 64 échantillons, soit 256 ns,
selon des paramètres ajustables depuis le logiciel d’acquisition, comme illustré sur la
Fig. 4.4. Les données utilisées proviennent pour chaque voie de la mémoire circulaire
précédemment citée.

FIGURE 4.4 – Traitement du signal numérisé pour extraire les différentes observables, avec les
paramètres ajustables depuis le logiciel d’acquisition (non exhaustif).

Tout d’abord, le début de l’impulsion (tCFD) est déterminé grâce à un algorithme de
"constant fraction discriminator" (CFD) [137], qui correspond à l’échantillon pour le-
quel le seuil de la fraction de la hauteur de l’impulsion est franchi. De plus, les temps et
les amplitudes correspondant des deux échantillons voisins sont conservés, pour réaliser
plus tard une interpolation linéaire permettant d’obtenir une précision à la nanosecondes
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sur la position des impulsions. Ensuite, la charge totale (Qtot) est calculée en sommant les
codes ADC des Ntot échantillons après le temps tCFD. La charge de queue du signal Qtail est
calculée en sommant les Ntail échantillons de la fin de l’impulsion. Cette dernière obser-
vable est importante pour pourvoir différencier les reculs de proton des reculs d’électron,
grâce à la discrimination par la forme des impulsions (PSD) qui utilise le rapport de la
charge de queue sur la charge totale (cf Sec. 4.6.3).

4.2.4 Carte trigger

Comme son nom l’indique, la carte trigger s’occupe du déclenchement de l’acquisition.
Elle est essentiellement composée d’un FPGA et d’une FIFO. Connectée à toutes les cartes
FE, elle reçoit un signal à chaque déclenchement de premier niveau. Si l’espace libre dans la
mémoire tampon de la carte trigger permet de stocker un événement, elle envoie un signal
de confirmation vers toutes les cartes FE qui lui renvoient les données de l’événement
correspondant au temps de l’événement ayant déclenché le premier niveau.

Par défaut, seules les observables d’intérêt (Qtot, Qtail et informations sur le CFD) sont
envoyées à la carte trigger. Ceci permet de réduire la quantité de données envoyées et
sauvegardées sur disque et de diminuer le temps mort. En revanche, pour vérifier le
bon fonctionnement de l’électronique, il est aussi possible de conserver l’ensemble des
échantillons (les traces des impulsions).

S’il n’y a plus assez de mémoire disponible dans la FIFO lorsque la carte trigger reçoit un
signal de déclenchement de premier niveau, l’événement est rejeté. Un compteur permet
de comptabiliser le temps pendant lequel l’acquisition est bloquée pour pouvoir corriger
ce temps mort lors de l’analyse bien qu’il soit nul pour les acquisitions standards.

Comme le calcul des observables d’intérêt est fait en continu, il n’y a pas a priori d’autres
temps morts. En pratique, quelques coups d’horloge sont nécessaires pour la sauvegarde
des données pour chaque voie. Cela représente 8 coups d’horloge en mode standard et
NSample+8 dans le cas où les NSample échantillons sont sauvegardés. Pour Nsample égal à
60, cela permet d’atteindre un taux d’acquisition instantané de 3.6 MHz en mode standard.

Une fois les données reçues, la carte trigger peut appliquer un deuxième niveau de déclen-
chement en ligne. Disposant de toutes les données, ce deuxième niveau de déclenchement
peut concerner n’importe quelle observable ou combinaison d’observables et peut porter
sur l’ensemble des voies, a contrario du premier niveau de déclenchement. Sur la période
d’acquisition entre novembre 2016 et mars 2017, seuls ont été acquis les événements
ayant au moins dépassé un des seuils minimaux sur la charge totale de tous les PMT
d’une des différentes sous parties du détecteur (veto-µ, cible ou gamma-catcher). Cela a
permis notamment de diminuer la sensibilité du veto-µ au bruit de fond gamma [138].
Pour l’acquisition "neutrino", des seuils de déclenchement sur la charge totale des diffé-
rentes parties sont appliqués : 1000 canaux ADC (∼ 200keV) pour la cible, 1300 canaux
ADC (∼ 160 keV) pour le gamma-catcher et 1400 canaux ADC (∼ 70 PE) pour le veto-µ.
L’implémentation du seuil de 2e niveau sur les charges totales à permis de diminuer le
temps mort, passant de quelques pourcents à moins de 1 %. Lorsque les conditions du
2e niveau de déclenchement sont satisfaites, les données sont alors transférées pour être
enregistrées sur disque avec ou sans les échantillons selon le mode choisi.

D’autres informations qui nous renseignent sur chaque voie sont aussi enregistrées :
l’ADC de la voie a-t-il saturé, la voie a-t-elle déclenché le premier niveau. Le temps des
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événements avec une bonne précision est également indispensable pour la recherche des
candidats neutrinos, paires d’événements séparés de quelques µs.Il est obtenu à l’aide
de deux horloges : l’horloge de l’ordinateur permet de dater l’événement de manière
absolue mais avec une précision de 1 seconde uniquement et l’horloge des cartes qui
a une précision de 4 ns mais qui ne donne qu’une information relative. En effet, pour
une question de taille en mémoire, un compteur 32 bits est utilisé, soit une profondeur
d’environ 17 s. La combinaison des deux informations permet d’obtenir une datation avec
une précision de 4 ns.

Au final, l’acquisition est capable de fonctionner à environ 2 kHz avec moins de 1% de
temps mort tout assurant le traitement de ces données.

4.2.5 Carte LED

La carte LED permet de contrôler les 6 LED de 5 boîtes LED en même temps. Depuis le logi-
ciel d’acquisition, il est possible de choisir les LED à utiliser et de régler indépendamment
la quantité de lumière émise par chacune d’entre-elles. La carte LED peut fonctionner dans
une configuration où elle est asservie par la carte trigger permettant d’avoir une synchroni-
sation entre l’acquisition et le déclenchement des LED. Le délai entre le déclenchement
des LED et l’acquisition est réglable permettant de s’adapter à différentes configurations
expérimentales. La carte LED possède également un mode "linéarité" qui permet d’allumer
ou éteindre 4 LED différentes selon toutes les combinaisons possibles. Une description de
ce dernier mode est donnée dans la section 4.5.1.

4.3 Développement et caractérisation des cartes "front-end"

Plusieurs prototypes ont été nécessaires pour mettre au point les cartes FE. Un premier
prototype comportait seulement 4 voies afin de valider le principe de la carte ainsi que les
composants utilisés. Un deuxième prototype a ensuite été réalisé avec 8 voies. Ce deuxième
prototype a servi à étudier le bruit électronique et à optimiser les valeurs des gains de
l’étage d’amplification. En raison d’un bruit électronique trop important, il a fallu revoir le
routage des cartes et le valider avec un troisième prototype. Le type d’ADC utilisé a aussi
été modifié à cette occasion après avoir constaté la présence de codes manquants. Cette
troisième version a finalement satisfait toutes les spécifications du cahier des charges. Une
partie de la thèse a été consacrée à la caractérisation de chacun des prototypes ainsi que
de la validation finale de toutes les cartes fabriquées.

4.3.1 Banc de test

Le banc de test, utilisé pour la caractérisation et la validation des cartes FE, est illustré sur
la Fig. 4.5. Il est composé d’un seul PMT situé dans une boîte noire pour le protéger de la
lumière ambiante qui pourrait l’endommager irrémédiablement. Le PMT est éclairé par
des LED via des fibres optiques. Le banc de test a évolué en même temps que l’électronique
pour imiter au mieux les conditions réelles de l’expérience allant jusqu’à utiliser un câble de
20 mètres entre le PMT et l’électronique de lecture, comme ceux utilisés pour le détecteur
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STEREO. Toutes les parties de l’électronique d’acquisition ont pu aussi être testées grâce à
ce banc de test.

LEDs
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µTCA Crate

HV Power 
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FE 
Boards

Computer

"Black Box"
Trigger 
Board

LED 
Board
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Decoupling
System
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FIGURE 4.5 – Banc de test utilisé pour le développement et la caractérisation de l’électronique
d’acquisition, et en particulier les cartes FE, les embases de PMT avec un PMT du même modèle
que ceux utilisés pour l’expérience STEREO.

4.3.2 Bruit électronique et piédestal

Le bruit électronique et le piédestal sont deux grandeurs importantes à mesurer. Le bruit
électronique doit être le plus faible possible car il limite notre capacité à mesurer les
signaux de faible amplitude tels que ceux des photoélectrons uniques (SPE) en mode
haut gain ou ceux d’une dizaine de PE en mode bas gain, c’est-à-dire en mode standard
d’acquisition "neutrino". Il peut également dégrader la résolution en énergie. Le piédestal,
quant à lui, doit être le plus proche possible de 0 pour ne pas biaiser le calcul de la charge.

Pour mesurer ces deux grandeurs pour chaque voie, on ajuste la distribution de l’amplitude
du signal électronique, en l’absence de signal physique, par une fonction gaussienne. Le
piédestal moyen correspond alors à la valeur moyenne µ et le bruit électronique moyen
à l’écart-type σ. Pour avoir des grandeurs directement comparables avec les signaux
physiques, on peut aussi ajuster la distribution de la charge, c’est-à-dire la somme sur Ntot

échantillons.

Les histogrammes bleus de la Fig. 4.6 correspondent aux distributions de la charge calculée
sur 50 échantillons pour les 8 voies du deuxième prototype de la carte FE, en l’absence de
signal physique (déclenchement périodique). Nous observons que ces distributions ne sont
pas en général gaussiennes, ni centrées en zéro. Pour certaines d’entre-elles, elles semblent
même composées de plusieurs pics. Cela reflète la présence d’un piédestal non nul et qui
varie d’un événement à l’autre, probablement en raison d’un bruit basse fréquence. Pour
vérifier cette interprétation, la charge est corrigée du piédestal calculé en sommant les 8
premiers échantillons de chaque événement, les impulsions étant positionnées au niveau
du dixième échantillon. Les nouvelles distributions obtenues (histogrammes rouges) sont
bien gaussiennes et centrées en zéro. Cette observation nous a conduit à rajouter dans le
FPGA un filtre numérique IIR permettant de corriger en ligne les variations basse fréquence
du piédestal mais en choisissant la fréquence de coupure suffisamment basse, vers environ
40kHz, pour ne pas modifier la forme des impulsions physiques.
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Au final, nous remarquons que certaines voies ont un bruit électronique plus grand. Plu-
sieurs causes ont pu être identifiées. Le bruit sur la voie no 3 provenait d’un bit défaillant
de l’ADC, celui sur les voies no 4, no 5 et surtout no 7 et no 8, était causé par un routage
non-optimal de la carte FE. Celui-ci a donc été modifié dans la version finale.
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FIGURE 4.6 – Charge mesurée en l’absence de signal physique pour chacune des voies de la première
version de la carte FE 8 voies, avant (en bleu) et après (en rouge) correction du piédestal événement
par événement. La charge est mesurée en sommant le signal sur 50 échantillons, le piédestal est
estimé en moyennant les huit premiers échantillons de chaque événement.

Pour estimer la part du bruit due au PMT et à son embase et celle due à la carte FE elle-
même, des mesures ont été réalisées sur la première carte à 8 voies avec et sans connexion
au PMT. Pour optimiser le gain, différentes valeurs ont aussi été testées : une voie avec
les gains ×1 ou ×10 et une voie avec un gain ×2 ou ×40. Les valeurs de bruit pour trois
valeurs de Ntot sont reportés dans le tableau Tab. 4.1.

Nous pouvons faire plusieurs observations :

— Excepté en gain ×40, les bruits ont le même ordre de grandeur quand le PMT n’est
pas connecté. C’est donc seulement en gain ×40 que le bruit de la partie analogique
de la carte FE commence à devenir significative devant le bruit généré par l’ADC.

— En mode bas gain (×1 et gain ×2), le bruit avec ou sans signal de PMT est semblable.
La contribution dominante du bruit vient donc de la carte FE.

— En mode haut gain (×10 et ×40), le bruit est plus important avec le PMT connecté.
Le bruit venant du PMT, de son embase ou du circuit de découplage commence à
être visible.

— En regardant les variations du bruit avec Ntot, nous pouvons observer que le bruit
augmente plus vite que à

p
Ntot, comme attendu pour un bruit non corrélé entre les

échantillons. Cela prouve la présence d’un bruit corrélé.

102



CHAPITRE 4. ÉLECTRONIQUE DE STEREO

Configuration Ntot = 1 Ntot = 10 Ntot = 50

Sans signal PMT voie 1 Gain ×1 2.28±0.01 9.10±0.02 38.66±0.07
Gain ×10 2.30±0.03 9.31±0.04 40.3±0.2

voie 2 Gain ×2 2.48±0.01 9.13±0.02 38.8±0.1
Gain ×40 3.45±0.01 12.88±0.04 53.4±0.2

Avec signal PMT voie 1 Gain ×1 2.31±0.04 9.11±0.05 38.8±0.2
Gain ×10 3.66±0.02 10.17±0.05 42.1±0.2

voie 2 Gain ×2 2.54±0.03 9.22±0.06 38.9±0.3
Gain ×40 7.43±0.05 16.2±0.1 65.4±0.4

TABLEAU 4.1 – Bruit de la carte 8 voies (v1) après correction du piédestal événement par événement,
estimé sur les 8 premiers échantillons. Le bruit a été calculé en sommant sur différents nombres
d’échantillons Ntot, il est donné en nombre de canaux ADC.

Nt ot === 1 Nt ot === 10 Nt ot === 50
Mode Mean RMS Mean RMS Mean RMS

Low Gain
Piédestal -0.53 0.20 -4.99 0.40 -25.0 1.94

Bruit 1.28 0.06 5.98 0.21 22.5 0.9

High Gain
Piédestal -0.61 0.19 -5.26 0.45 -24.4 2.2

Bruit 1.81 0.09 8.17 0.28 26.0 1.0

TABLEAU 4.2 – Valeurs moyennes et écart-types (RMS) du piédestal et du bruit sur l’ensemble des 96
voies des 12 cartes FE dans leur version finale.

— Dans le pire des cas (pour Ntot = 1), le bruit en gain ×40 est seulement deux fois plus
grand que celui en gain ×10. Par conséquent, le rapport signal sur bruit est meilleur
quand le gain augmente.

En résumé, le bruit de l’électronique est principalement causé par l’ADC en mode bas gain
tandis qu’en mode haut gain, le bruit des autres parties de l’électronique (amplificateur,
circuit de découplage, PMT, embase, câble, etc . . . ) commence à avoir une contribution
significative. En ce qui concerne les valeurs de gain, il est préférable d’utiliser les plus
grandes valeurs pour améliorer le signal sur bruit. Pour la dernière version de la carte
FE, nous avons finalement décidé d’utiliser des gains ×1 et ×20 pour des raisons de
dynamique, pour ne pas saturer les ADC en mode haut gain.

Après la production des 12 cartes FE dans leur version finale, chacune des 96 voies des
12 cartes FE a été caractérisée de la même manière en mode bas gain et haut gain pour
différentes valeurs de Ntot (1, 10 et 50). Un exemple de résultat, dans le mode bas gain
pour Ntot = 1, est présenté sur les figures Fig. 4.7a et Fig. 4.7b. Comme nous pouvons le
voir, toutes les voies ont le même comportements sans déviation significative.

Les valeurs moyennes et écarts-types du piédestal et du bruit sur les 12 cartes sont présen-
tés dans la Tab. 4.2. Nous pouvons voir une nette amélioration par rapport à la première
version de carte FE à 8 voies, grâce notamment au nouveau routage. Le bruit a été diminué
de 30 % à 50 % selon les modes de fonctionnement.

Le bruit n’étant toujours pas proportionnel à
p

Ntot, il subsiste donc un bruit électronique
autour du MHz que nous n’avons pas réussi à faire disparaitre. Néanmoins, son amplitude
est suffisamment faible pour ne pas compromettre l’observation du photoélectron.

103



CHAPITRE 4. ÉLECTRONIQUE DE STEREO

0 1 2 3 4 5 6 7
Channel ID

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

P
o
s
it

io
n

 d
u

 p
é
d

e
s
ta

l 
(c

a
n

a
u

x
 A

D
C

) 
Carte FE 1
Carte FE 2
Carte FE 3
Carte FE 4
Carte FE 5
Carte FE 6
Carte FE 7
Carte FE 8
Carte FE 9
Carte FE 10
Carte FE 11
Carte FE 12

(a) Position du piédestal

0 1 2 3 4 5 6
1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

Channel ID

Carte FE 1
Carte FE 2
Carte FE 3
Carte FE 4
Carte FE 5
Carte FE 6
Carte FE 7
Carte FE 8
Carte FE 9
Carte FE 10
Carte FE 11
Carte FE 12

A
m

p
li
tu

d
e
 d

u
 b

ru
it

(b) Amplitude du bruit

FIGURE 4.7 – Résultats de l’ajustement du piédestal pour Ntot = 1 en mode bas gain pour l’ensemble
des 12 cartes FE.

Enfin, le piédestal moyen pour Ntot = 1 est d’environ -0.5 canaux ADC quelque soit le mode
de gain et il est bien proportionnel à Ntot. Une explication possible est que l’ADC centre le
signal sur la gamme de canaux qui est codée sur 14 bits, avec 8192 canaux utilisées pour
les valeurs négatives, 8191 canaux pour les valeurs positives et 1 canal pour définir le 0, le
centre de la gamme ne correspond donc pas à 0 mais à une valeur de -0.5.

4.3.3 Mesures du gain ×××20

La conversion de la charge de chaque PMT en nombre de photoélectrons est la première
étape de l’analyse des données. Cependant, le facteur de conversion, c’est à dire la charge
pour un photoélectron unique, est mesuré en mode haut gain alors que l’acquisition
standard fonctionne en mode bas gain. Il est donc essentiel de connaître précisément le
rapport entre les deux gains.

Pour déterminer ce facteur, nous éclairons les PMT avec une LED puis nous mesurons
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la charge des signaux induits en mode haut gain puis en mode bas gain. L’opération est
renouvelée plusieurs fois pour s’assurer que la quantité de lumière émise par la LED ne
varie pas dans le temps. Une première série de mesures a montré que la carte FE no 1 avait
un gain différent des autres cartes, ce qui a permis de mettre en évidence une erreur dans
les valeurs des résistances de cette carte, qui ont donc été remplacées.

La Fig. 4.8 présente les résultats des mesures effectuées avant et pendant la première prise
de données, environ une fois par mois. Ces mesures avait pour objectif de traquer tout
changement de gain, potentiellement dû à une défaillance d’un composant électronique.
Comme nous pouvons le constater aucune variation significative de gain n’est observée.

Le facteur d’amplification moyenné sur toutes les voies de l’électronique est égal à 19.94±
0.14 avec un écart-type de 0.7%. Le plus large écart vaut 1.5%. C’est du même ordre
de grandeur que l’erreur sur l’estimation du facteur de conversion en PE. De plus, les
fluctuations de gain se compensent à l’échelle d’une cellule du détecteur et l’erreur induite
est encore plus faible. Il a donc été décidé de ne pas utiliser les valeurs mesurées pour
corriger individuellement chaque voie mais plutôt de considérer un facteur d’amplification
de 20. Toutefois, il sera toujours possible d’appliquer une correction ultérieurement si cela
s’avère nécessaire.
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FIGURE 4.8 – Facteur d’amplification pour l’ensemble des voies des cartes FE avant et pendant la
période d’acquisition.

4.3.4 Vérification des ADC

L’une des caractéristiques importantes des ADC est la linéarité de la conversion du signal
analogique en signal numérique. Pour vérifier la linéarité, nous avons utilisé des LED
pour générer des signaux couvrant toute la dynamique des ADC et nous avons enregistrés
tous les échantillons de chacune des voies. La Fig. 4.9 montre, à gauche, un zoom de la
distribution des canaux codés pour un ADC de la première version de la carte 8 voies.
Nous pouvons constater qu’un canal sur 4 est manquant, c’est-à-dire qu’il n’est jamais
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présent dans les échantillons enregistrés. Ce phénomène s’explique par une non-linéarité
de la conversion du signal analogique. Bien que ce ne soit pas forcément gênant pour nos
mesures car nous n’avons pas besoin d’une précision de 1 canal ADC, nous avons décidé
de changer le type d’ADC utilisé.

Sur la Fig. 4.9, à droite, nous pouvons observé que le nouveau type d’ADC utilisé pour la
deuxième version de la carte ne présente plus le même problème et que tous les canaux
ADC sont utilisés de manière équivalente, montrant que l’ADC a une bonne linéarité. Tous
les ADC de toutes les cartes FE ont été validés de la même manière.

Pour tester plus précisément la linéarite, il aurait fallu injecter en entrée un signal connu,
telle une rampe mais cela ne s’est pas avéré nécessaire.
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FIGURE 4.9 – Comparaison de l’utilisation des codes ADC entre l’ancien et le nouveau modèles
d’ADC. L’ancien modèle comporte environ 1 sur 3 codes ADC non fonctionnel. Le nouveau modèle
ne présente aucun code non fonctionnel.

4.3.5 Fréquence de l’horloge interne

Un biais dans fréquence de l’horloge à 250 MHz pourrait avoir de lourdes conséquences. Si
la fréquence était plus petite, il y aurait une dégradation de l’échantillonnage des signaux
qui au final se traduirait par une perte de résolution en charge et une diminution de la
performance de discrimination par la forme d’impulsion (PSD). De plus, comme cette
horloge sert à donner le temps des événements, l’efficacité de la recherche des paires,
notamment celles liées aux événements "neutrino", serait aussi affectée.

Pour vérifier que la fréquence de l’horloge est bien 250 MHz, nous utilisons l’horloge
de l’ordinateur comme référence. Le principe est de comparer les temps écoulés selon
l’ordinateur et selon l’horloge interne de la carte. La mesure des temps écoulés se fait via
une acquisition périodique de 1 ms, qui est à peu près la limite d’acquisition sans temps
mort.

La Fig. 4.10 présente les différences entre 1 seconde mesurée par l’ordinateur et 1 seconde
mesurée par la carte, sur une période de 10 minutes. Nous constatons que la moyenne de
la distribution est compatible avec 0, ce qui prouve que la fréquence de l’horloge interne
est correcte.
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FIGURE 4.10 – Différence entre 1 seconde mesurée par l’ordinateur et 1 seconde mesurée par la
carte pour une acquisition de 10 minutes. La discrétisation de la distribution vient de la période
d’acquisition des événements qui valait 1 ms.

4.4 Dynamique de l’électronique

Comme expliqué précédemment, l’une des exigences pour l’électronique de STEREO est sa
dynamique en charge, c’est-à-dire la plage de sensibilité, qui doit au minimum aller de
10 PE à 1500 PE. La sensibilité aux petits signaux est contrainte par le bruit électronique
alors que la sensibilité aux grands signaux sera limitée par la dynamique des ADC. Dans
cette section, nous allons d’abord présenter la méthode utilisée pour mesurer la charge
du photoélectron unique, nécessaire pour la conversion des signaux en PE puis nous en
déduirons la dynamique de l’électronique.

4.4.1 Mesure de la charge du photoélectron unique

Pour mesurer la charge du photoélectron unique, il faut éclairer les PMT avec une LED
émettant un nombre de photons suffisamment petit pour que la probabilité d’avoir plus de
1 photoélectron sur chaque PMT soit faible. L’acquisition est synchronisée avec la LED afin
d’éviter un effet de seuil et pour que la fenêtre d’intégration soit toujours bien positionnée
en temps par rapport au signal. Il faut ensuite ajuster le spectre en charge ainsi enregistré
pour déterminer la position du pic du photoélectron unique.

Le modèle d’ajustement du spectre a été implémenté à partir de [139]. Cette description se
place dans le cas d’une source émettant par impulsion une quantité de lumière constante
sur laquelle le déclenchement d’acquisition est synchronisé. En pratique, cela correspond
à notre système LED, où une LED éclaire le PMT, dont la quantité de lumière générée à
chaque impulsion peut être considérée comme constante en comparaison des variations
causées par la chaîne de l’électronique.

On note µPE le nombre de photoélectrons moyen émis par la photocathode dans cette
configuration. Il dépend du nombre de photons émis par la LED, de la fraction de photons
qui atteignent la photocathode et l’efficacité quantique de la photocathode.

Pour chaque impulsion de lumière, la probabilité d’avoir n PE est décrit par une loi pois-
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sonnienne :

P (n; µPE) = µn
PE e−µPE

n!
(4.1)

La multiplication des électrons entre chaque dynode induit des fluctuations. Pour n PE
produits (≥ 1), la distribution en charge mesurée, q , à la sortie du PMT est alors décrit par
une loi gaussienne :

Sn(q ; QPE,σPE) = 1

σPE

p
2πn

exp

(
− (q −n QPE)2

2nσ2
PE

)
(4.2)

où QPE est la charge moyenne pour le PE unique et σPE est l’écart-type associé.

En l’absence de bruit, le spectre en charge, pour des événements où µPE PE sont produits
en moyenne, est donc donné par :

Sidéal(x) = δ(x) e−µPE +
∞∑

n=1
P (n) ·Sn(x) (4.3)

Le premier terme correspond au cas où aucun photoélectron n’est émis de la photocathode.

Deux types de bruit peuvent s’ajouter au signal. Le premier est le bruit électronique prove-
nant de l’ensemble de la chaîne depuis l’embase jusqu’à l’ADC de la carte FE (cf. section
4.3.2). Celui-ci est toujours présent en l’absence ou non de signal. Au premier ordre, nous
pouvons considérer ce bruit comme blanc, la distribution de la charge q due au bruit
électronique est relativement bien décrite par une loi gaussienne :

Belec(q ; Qped,σped) = 1

σped
p

2πn
exp

(
− (q −Qped)2

2σ2
ped

)
(4.4)

Le second est un bruit ayant une probabilité w de ce produire. Il est causé par des phéno-
mènes parasites dans le PMT (thermoémission d’électrons, photo-émission des dynodes,
photoélectrons ratant la première dynode, etc . . . ). La distribution en charge attendue pour
ce bruit est une composante uniquement positive qui décroit approximativement de façon
exponentielle.

Bexp(x; w,α) = (1−w) δ(q)+w αexp
{(−αq

)}
θ(q) (4.5)

où α est le coefficient de pente de l’exponentielle, δ(q) est la fonction de Dirac qui résulte
de la convolution avec une loi binaire et θ(q) est la fonction de Heaviside assurant une
contribution uniquement positive à la charge totale.

En pratique, la charge mesurée est la somme des charges de chacune des contributions. La
distribution en charge réelle résulte donc de la convolution de toutes les contributions :

Sréelle(x) = (Bexp ⊗Belec ⊗Sidéale)(x) (4.6)

Sachant que la convolution de deux gaussiennes est une gaussienne, la convolution entre
le bruit électronique et la distribution en charge idéale pour n PE est la suivante :

Gn(x) = (Belec ⊗Sn)(x) = Gaus(q ; Qn ,σn) (4.7)

avec Qn =Qped +n Qped et σn =
√
σ2

ped +nσ2
PE.
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De plus, la convolution entre le bruit parasite et une gaussienne est donnée par :

In(q) = (Bexp ⊗Gn)(q) = α

2
exp

(
α(−q +Qn − ασ2

n

2
)

)
erfc

(−q +Qn +ασ2
n

σn
p

2

)
(4.8)

Au final, la réponse réelle en charge s’écrit sous sa forme générale :

Sréelle(x) =
∞∑

n=0
P (n)

[
(1−w) Gn(x)+w In(x)

]
(4.9)

Le spectre en charge attendu est donc une somme de gaussienne et d’une exponentielle
décroissante.

La formule obtenue comporte 7 paramètres libres :

— µPE, le nombre moyen de PE émis par la photocathode qui dépend des conditions
expérimentales ;

— QPE, la charge moyenne induite par un photoélectron, le paramètre d’intérêt ;

— σPE, l’écart-type de la charge induite par un photoélectron;

— w et α, les paramètres associés aux bruit parasites ;

— Qped et σped , les paramètres décrivant le bruit électronique.

Ainsi, ce modèle constitue un compromis équilibré entre une description réaliste des
phénomènes physiques et un trop grand nombre de paramètres libres. Il est important de
noter qu’avec cette méthode, la valeur ajustée de la charge du PE unique n’a pas besoin
d’être corrigée du piédestal puisqu’il est directement pris en compte dans le modèle.

Pour que le spectre mesuré puisse être ajusté correctement avec ce modèle, il faut que le
rapport pic-sur-vallée, c’est-à-dire le maximum du pic du photoélectron unique divisé
par la valeur minimale à gauche de ce pic, soit suffisamment grand, supérieur à 1,5. En
d’autres termes, il faut que les pics de bruit électronique et du photoélectron unique soient
clairement séparés. Nous avons donc réglé la tension d’alimentation du PMT de telle sorte
à avoir un gain du PMT suffisamment grand.

Un exemple d’ajustement, issu des ajustements réalisés quotidiennement sur le détecteur
STEREO, est représenté sur la Fig. 4.11. Le modèle utilisé permet de bien ajuster la distribu-
tion du PE unique, avec un χ2 réduit proche de 1. De plus, les résidus au niveau du pic du
photoelectron unique n’indiquent aucun problème d’ajustement.

En conclusion, en mode haut gain, la charge du photoélectron unique vaut environ 450
canaux ADC, dans le régime des tensions fixées.

4.4.2 Dynamique en mode bas gain

Après avoir mesuré la charge pour un PE unique, nous avons voulu vérifier que l’électro-
nique nous permettait d’être sensible aux signaux physiques d’une dizaine de PE. Pour
cela, nous avons réglé une LED pour générer périodiquement des signaux valant approxi-
mativement 10 PE. L’acquisition était synchronisée avec la LED mais avec une fréquence
deux fois plus grande pour enregistrer également des événements sans signal physique
afin de mesurer le bruit électronique.
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FIGURE 4.11 – Ajustement de la charge du photoélectron unique pour l’étalonnage en PE.

Nous avons, ensuite, ajusté la distribution en charge obtenue (cf. Fig. 4.12) à l’aide de deux
gaussiennes, une pour le bruit électronique et une autre pour le pic à 10 PE. Les paramètres
de cet ajustement montrent que le pic à 10 PE est situé à 4.8σped du bruit électronique.
En outre, ces résultats avaient été obtenus avec le premier modèle de carte FE à 8 voies,
pour lequel le niveau de bruit n’était pas encore optimal. En extrapolant les mesures du
bruit sur le modèle final de carte FE, nous estimons que le pic 10 PE est désormais situé à
environ 10σped, ce qui est largement suffisant.

La dernière étape est de s’assurer qu’un signal de ∼ 1500 PE sur un PMT, soit un signal
correspondant à un positon de 10 MeV déposant toute son énergie devant un PMT, ne
sature pas l’ADC. La valeur maximale d’un ADC est 8191. Cependant, la saturation en
charge dépend de la forme des signaux puisque que la charge est l’intégrale du signal. Dans
le cas des mesures réalisées sur le banc de test avec une LED, nous avons pu constater que
la saturation survenait à partir de 33000 canaux ADC environ, soit un peu moins de 1500
PE. Cependant, dans le cas de signaux physiques mesuré avec le détecteur STEREO, les
impulsions ont une forme plus étalée, repoussant la saturation à des valeurs supérieures.

Ansi, l’électronique de STEREO permet d’assurer la dynamique en charge nécessaire. Nous
avons montré que l’amplitude du bruit électronique ne nuit pas à la capacité à voir les
faibles signaux et que la saturation des ADC n’empêche pas la mesure des signaux de plus
haute énergie. De plus, dans les deux cas, la marge disponible est confortable.

Cependant, la saturation de l’ADC n’est pas la seule condition pour bien mesurer l’énergie
des événements, il faut aussi que la réponse du PMT et de l’électronique soient linéaires.
C’est l’object du paragraphe suivant.
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FIGURE 4.12 – Distribution en charge pour des signaux de LED produisant environ 10 PE. Cette
distribution a été obtenue avec le premier modèle de carte à 8 voies. L’ajustement est une somme
de deux gaussiennes, une pour le bruit électronique et une autre pour le signal.

4.5 Linéarité de la mesure de la charge

La sensibilité de l’expérience au neutrino stérile exige une très bonne linéarité des PMT et
de l’électronique, à mieux de 1% sur toute la gamme jusqu’à 1500 PE. Dans ce paragraphe,
nous allons détailler la méthode qui a été développée spécifiquement pour évaluer la
non-linéarité et nous présenterons ensuite les résultats obtenus sur le banc de test puis en
conditions réelles.

4.5.1 Méthode de mesure de la linéarité en charge

La charge à la sortie d’un PMT est en principe proportionnelle au nombre de PE (NPE),
avec un facteur de conversion donné par la charge d’un PE (QPE) :

Q lin = NPE ·QPE (4.10)

Cependant, cette proportionnalité peut être biaisée par divers phénomènes conduisant
à une déviation ε qui généralement dépend du nombre de photoélectrons. La charge
mesurée s’écrit alors :

Qmes =Q lin (1+ε(NPE)) (4.11)

Pour évaluer cette déviation, une possibilité serait de faire varier une source de lumière
et mesurer à chaque fois la charge obtenue au niveau du PMT. Cependant, il est très
difficile de pouvoir contrôler précisément la quantité "absolue" de lumière émise par
une source et nous ne pourrions pas obtenir une sensibilité de l’ordre du pourcent. Pour
pallier ce problème, nous avons développé une méthode relative qui consiste à utiliser des
combinaisons de quatre LED et à comparer les charges à la sortie du PMT pour les LED
allumées séparément et celles pour les LED allumées simultanément.

Le principe de la méthode de mesure de la linéarité avec des LED est illustré Fig. 4.13. Les
LED sont allumées périodiquement avec des fréquences multiples les unes des autres afin
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FIGURE 4.13 – Schéma de principe de la méthode pour évaluer la linéarité en charge. Par souci de
simplicité seulement 3 LED sont représentées mais le système peut fonctionner jusqu’à 4 LED.

d’obtenir toutes les combinaisons possibles. L’acquisition est synchronisée avec les LED
afin d’enregistrer les signaux induits par les 16 combinaisons différentes (dans le cas de
4 LED). La méthode consiste à comparer les signaux mesurés quand plusieurs LED sont
allumées, avec ceux des LED allumées individuellement qui servent de référence.

En reprenant la notation précédente, la charge attendue quand deux LED sont allumées
simultanément est :

Qat t (LED1 +LED2) =Q lin(LED1 +LED2) (1+ε(NPE(LED1 +LED2))) (4.12)

Or, par définition :

Q lin(LED1 +LED2) =Q lin(LED1)+Q lin(LED2) (4.13)

D’où :

Qat t (LED1 +LED2) =
(
Q lin(LED1)+Q lin(LED2)

)
(1+ε(NPE(LED1 +LED2))) (4.14)

Cependant, nous n’avons pas directement accès à Q lin. Les charges mesurées, y compris
celles des signaux de référence, sont potentiellement affectées par la non-linéarité. De
même, nous ne mesurons pas directement NPE, il vaut mieux donc estimer ε en fonction
de Qmes.

En remplaçant dans l’équation, la charge attendue dans le cas à deux LED devient :
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Qat t (LED1 +LED2) =
(

Qmes(LED1)

1+ε(Qmes(LED1))
+ Qmes(LED2)

1+ε(Qmes(LED2))

)
(1+ε(Qmes(LED1 +LED2))) (4.15)

Nous pouvons facilement généraliser cette expression pour les 11 combinaisons d’intérêt
à 4 LED, celles où au moins 2 LED sont allumées.

Pour estimer la déviation en fonction de la charge, nous avons choisi d’utiliser un maximum
de vraisemblance sur les différences entre la charge mesurée et la charge attendue pour
chacune des combinaisons :

Dk =Qmes
k −Qat t (

−−−−→
Qmes

Re fk
) (4.16)

où les
−−−−−−→
Qmes

Re fk sont les charges de référence mesurées pour chacune des LED intervenant
dans la combinaison k.

Dk peut être considérée comme une variable aléatoire suivant une loi normale centrée en
0. En effet, elle est une somme linéaire de charges mesurées qui suivent une loi normale.

On note :

−→
D =


D1

D2
...

D11

 (4.17)

Pour être le plus général possible, nous avons choisi de décrire ε avec une fonction affine
par morceau sur n intervalles équidistants délimités par les charges Qi :

ε(~θ,Qmes) = ai ·Qmes +bi avec


ε(Qi ) = θi

ε(Qi+1) = θi+1

Qi <Qmes <Qi+1

(4.18)

Les coefficients linéaires sont donc donnés par : ai = θi+1 −θi

Qi+1 −Qi
et bi = ai ·Qi −θi .

Ainsi, les paramètres
−→
θ correspondent à la non-linéarité aux charges Qi .

La fonction de vraisemblance correspond à la probabilité d’observer
−→
D pour une série de

mesures pour des paramètres
−→
θ donnés.

Pour une même acquisition, les différences sont calculées à partir des mêmes charges de
référence, elles sont donc corrélées. La densité de probabilité des différences s’exprime :

f (
−→
D ) = 1

(2π)n/2
p

det(V )
exp

(
−1

2

−→
D T V −1−→D

)
(4.19)

Où V est la matrice de covariance :
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V =


V ar (D1) Cov(D1,D2) . . . Cov(D1,D1)

Cov(D2,D1) V ar (D2) . . . Cov(D2,D1)
...

...
. . .

...
Cov(D1,D1) Cov(D11,D2) . . . V ar (D11)

 (4.20)

Cependant, une seule acquisition ne suffit pas à couvrir toute la dynamique en charge. Il
est donc nécessaire de combiner plusieurs acquisitions. Le maximum de vraisemblance
peut alors se mettre sous la forme d’un produit des densités de probabilité des différences
Da de chaque acquisition :

L
(−−−→
Qmes,

−→
θ

)
=∏

a
f (
−→
Da) (4.21)

Au lieu de maximiser la fonction de vraisemblance, il est plus facile de minimiser l’opposé
de son logarithme :

− lnL
(−→
θ

)
∝∑

a

−→
Da

T V −1
a

−→
Da (4.22)

Les paramètres
−→
θ sont laissés libres lors de la minimisation, excepté pour les faibles

charges pour lesquelles l’électronique doit être linéaire.

4.5.2 Application de la méthode sur le banc de test

Une série de 20 acquisitions ont été réalisées sur le banc de tests avec 3 LED. Le résultat de la
minimisation est la courbe présentée sur la Fig. 4.14. Pour juger la qualité de l’ajustement,
nous avons également représentés, pour chaque combinaison de LED, les déviations
déduites à partir des charges mesurées à l’aide de la formule 1.15. Par exemple, pour la
combinaison des LED 1 et 2 :

ε(Qmes(LED1 +LED2)) = Qmes(LED1 +LED2)(
Qmes(LED1)

1+ε(Qmes(LED1))
+ Qmes(LED2)

1+ε(Qmes(LED2))

) −1 (4.23)

en utilisant la résultat de l’ajustement pour ε(Qmes(LED1)) et ε(Qmes(LED2)). L’accord entre la
courbe et les points est très bon.
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FIGURE 4.14 – Résultat de l’ajustement de la déviation pour une série de 20 acquisitions sur le
banc de test avec 3 LED. A titre d’indication, les déviations déduites des charges mesurées sont
représentés par des points.

La courbe révèlent plusieurs régimes. Tout d’abord, dans la zone d’intérêt, qui correspond
à la dynamique de notre électronique de 0 à 30000 voies ADC, une sur-linéarité allant
jusqu’à 3% est observée.

Pour expliquer ce phénomène, il faut s’intéresser à la zone d’amplification du PMT. En
effet, pour avoir la plus grande dynamique possible, les embases des PMT utilisées pour
STEREO ont été optimisées. Les différences de tension sont plus faibles entre les premières
dynodes que celles entre les dernières dynodes, ce qui permet de diminuer la saturation
due à l’effet de charge d’espace. Cependant, cette optimisation se fait au détriment du
gain, qui est maximal lorsque toutes les différences de tension sont égales.

Comme le montre la Fig. 4.15, l’avalanche d’électrons, lorsque le PMT est éclairé, crée un
courant graduel ayant pour effet secondaire de diminuer la tension entre chaque dynode.
Plus le courant est important, plus l’effet est important. Par conséquent, les différences
de tension entre les dernières dynodes diminuent au profit des différences de tension
entre les premières dynodes. Comme expliqué précédemment, ce rééquilibrage induit une
augmentation du gain et donc une sur-linéarité.

Quand la charge augmente encore, à partir de 30000 voies ADC environ, la déviation de-
vient négative. Cela traduit la saturation du PMT dû au phénomène de charge d’espace.
En effet, lorsque le nombre d’électrons entre les dernières dynodes augmente trop, l’effi-
cacité de collection des électrons sur l’anode diminue, les électrons sont déviés de leurs
trajectoires standards.

Nous pouvons également constater sur la Fig. 4.14 que l’accord entre la courbe et les
points est moins bon au-delà de 30000 voies ADC. De plus, les écarts sont systématiques
et corrélés aux combinaisons de LED. Pour expliquer ce phénomène, il faut s’intéresser
à la distribution temporelle des signaux. Comme le montre la Fig. 4.16, qui représente
les signaux moyens mesurés à la sortie du PMT, les LED ne sont pas toutes parfaitement
synchronisées. La LED 3 est légèrement décalée, approximativement de 2 ns, des LED
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FIGURE 4.15 – Schéma de l’électronique d’un PMT [140]. La zone d’amplification du PMT avec
les différentes dynodes est représentée dans la partie supérieure (orange), les tensions entre les
dynodes sont fournies par un diviseur de tension schématisé dans la partie inférieure (vert).

1 et 2. Ce décalage a pour effet de répartir un peu plus les charges temporellement et
donc de diminuer la densité maximale des électrons dans la zone d’amplification. Par
conséquent, la saturation est censée être moins importante quand la LED 3 est allumée et
c’est effectivement ce que l’on observe.

Il est intéressant de remarquer que la forme de non-linéarité est comparable à la non-
linéarité en énergie postulée dans l’article [141] pour expliquer l’excès entre 4 MeV et
6 MeV observés dans les spectres en énergies des antineutrinos de réacteur. Toutefois,
il reste à confirmer que le domaine de fonctionnement des PMT des expériences qui
observent l’excès et le domaine de fonctionnement des PMT de STEREO sont semblables,
pour pouvoir extrapoler à ces expérience les phénomènes de non-linéarité observés sur le
banc de test de STEREO.

4.5.3 Linéarité en charge dans le détecteur STEREO

Le système LED a été conçu pour faire des mesures de linéarité directement dans le
détecteur, grâce aux fibres optiques qui guident la lumière des LED situées dans leur
boîtier jusque dans le détecteur. Pour les mesures de linéarité, c’est le boîtier LED éclairant
le bas des cellules qui est utilisé car, grâce aux multiples réflexions de la lumière sur les
parois, il y a une meilleure homogénéité sur les PMT d’une cellule. Comme toutes les
cellules sont éclairées en même temps, les mesures de linéarité peuvent être réalisées
sur tous les PMT en même temps. De plus, grâce à l’utilisation de 4 LED, il suffit de 7
acquisitions pour couvrir toute la dynamique en charge, ce qui correspond à moins de 3
minutes d’acquisition.

Deux exemples de linéarité mesurée dans le détecteur sont présentés sur la Fig. 4.17. La
linéarité obtenue est meilleure que le pourcent sur l’ensemble de la dynamique, conformé-
ment au cahier des charges. Les phénomènes de sur-linéarité et de saturation, observés
sur le banc de test, ne sont plus visibles.

Ces observations s’expliquent par le fait que les impulsions sont plus larges dans le dé-
tecteur que dans la boîte noire. En effet, le détecteur est plus grand et la lumière subit
davantage de réflexions. Comme le montre la Fig. 4.18, l’amplitude des impulsions de LED,
pour une même charge mesurée, est quasiment deux fois moins grande dans le détecteur.
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FIGURE 4.16 – Signaux en fonction du temps à la sortie du PMT pour les différentes LED. Les signaux
ont été moyennés sur un grand nombre d’événements.

Dans le paragraphe précédent, nous avions vu qu’un élargissement des impulsions de
moins de 4 ns avait déjà un effet visible sur la linéarité, il n’est donc pas étonnant au vu de
la différence de largeur d’impulsion entre le banc de test et le détecteur, que la linéarité
soit très différente.

Il faut noter que les signaux induits par scintillation du liquide sont plus larges et que la
linéarité est donc meilleure pour les signaux de physique.

En s’attardant sur les courbes de la Fig. 4.17, qui présente le résultat de la mesure de la
linéarité pour deux exemples, avec un PMT dans la cible et un autre dans le gamma-catcher,
nous pouvons remarquer qu’un petit effet systématique est présent à basses charges, la
déviation calculée est systématiquement inférieure à zéro (les barres d’erreur représentées
ne prennent en compte que l’incertitude statistique). L’hypothèse d’explication privilégiée
est qu’un léger décalage de la ligne de base amène à une estimation biaisée des charges de
référence, cet effet peut être très faible en absolu mais avoir un impact non négligeable
en relatif à faibles charges. Cependant, aucune investigation poussée n’a été faite car
cela concerne des charges faibles qui ont un impact négligeable sur la reconstruction en
énergie.

Les courbes de linéarité de tous les PMT sont présentées sur la Fig. 4.19. À deux exceptions
près, la non-linéarité est inférieure à ±1% dans notre dynamique en charge (jusqu’à 30000
canaux ADC). Seuls deux PMT du gamma-catcher, le "GC73" et le "GC74", font exception,
avec une déviation négative de −1.5%. En analysant plus spécifiquement ces deux PMT,
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FIGURE 4.17 – Exemple de deux linéarités mesurées : (a) pour un PMT dans une grande cellule
du gamma-catcher (b) pour un PMT dans une cellule de la cible. Comme précédemment, la
courbe verte correspondant au résultat de l’ajustement est comparée aux valeurs de déviation des
charges mesurées après correction des charges de référence. Les points sont associés à différentes
combinaisons de LED allumées : combinaisons à 2 LED (orange), à 3 LED (bleu) et à 4 LED (rose).
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FIGURE 4.18 – Comparaison des impulsions moyennes de LED, normalisées en charge, obtenues
avec le PMT dans la boîte noire du banc de test et avec deux PMT dans le détecteur.

il semblerait que la déviation obtenue résulte en fait d’un mauvais ajustement. Ces PMT
présentent un biais systématique à basse charge un peu plus important qui perturbe
l’ajustement. Cependant, même dans le cas où elles seraient réelles, ces déviations restent
suffisamment faibles pour être sans conséquence.

Comme la linéarité est un point essentiel pour l’expérience, elle a été contrôlée mensuel-
lement pendant la période d’acquisition. A titre d’exemple, les résultats de ce suivi sont
présentés sur la Fig. 4.20 pour un PMT de la cible. Les linéarités sont stables pour tous les
PMT du détecteur, sur toute la période d’acquisition.

Pour conclure, grâce à une méthode d’ajustement développée spécifiquement, la linéarité
de tous les PMT du détecteur a pu être validée avec une précision meilleure que le pourcent.
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FIGURE 4.19 – Courbes de linéarité pour tous les PMT de la cible et du gamma-catcher.
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FIGURE 4.20 – Évolution de la linéarité d’un PMT de la cible durant la période d’acquisition.

4.6 Développement des embases pour les photomultiplica-
teurs

4.6.1 Prototypes d’embases

Trois modèles différents d’embase ont été testés successivement pour parvenir au modèle
final respectant le cahier des charges. Nous y ferons référence par leur numéro de version :
V1, V2, V3. La différence entre les embases vient de la répartition des différences de tension
entre les dynodes. Plus le numéro de version est grand et plus les différences de tension
sont importantes, relativement, au niveau des dernières dynodes. Ceci afin de diminuer le
phénomène de saturation. Cependant, cette diminution de la saturation conduit également
à une diminution du gain. Par conséquent, pour pourvoir comparer les résultats des tests
entre chacune de ces embases, la tension d’alimentation du PMT était adaptée pour assurer
un gain constant (voir Tab. 4.3). Les embases ont été testées sur le banc de test décrit dans
la section 4.3.1, avec un PMT de même modèle que ceux utilisés dans le détecteur.
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Base Version PMT Voltage

V1 1149 V

V2 1300 V

V3 1400 V

TABLEAU 4.3 – Tension d’alimentation du PMT selon l’embase testée, pour assurer un gain constant.

4.6.2 Comparaison des linéarités en charge

Des mesures de linéarité ont été réalisées avec un système à 3 LED. Les linéarités obtenues
pour chaque modèle d’embase sont présentées sur les figures Fig. 4.21. Comme nous
pouvons le voir, la saturation du PMT avec l’embase V1 survient vers 13000 canaux ADC,
ce qui n’est pas suffisant pour obtenir la dynamique en charge souhaitée (30000 canaux
ADC). De ce point de vue, les deux autres embases, V2 et V3, pourraient convenir bien que
le phénomène de sur-linéarité, expliqué précédemment, soit plus important avec l’embase
V3.

Qmeasured (ADC channels)
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

 (
%

)
ε

D
ev

ia
ti

o
n

 

6−

4−

2−

0

2

4

6

(a) Embase V1

Qmeasured (ADC channels)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

 (
%

)
ε

D
ev

ia
ti

o
n

 

4−

3−

2−

1−

0

1

2

3

4

(b) Embase V2

Qmeasured (ADC channels)
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

 (
%

)
ε

D
ev

ia
ti

o
n

 

8−

6−

4−

2−

0

2

4

6

8

(c) Embase V3

FIGURE 4.21 – Déviation de linéarité en charge pour les différentes version d’embases. Les points
bleus correspondent aux mesures avec 2 LED allumées et les points verts à celles avec 3 LED
allumées.
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4.6.3 Comparaison des facteurs de mérite pour le PSD

Comme expliqué dans le chapitre 2, la discrimination par la forme de l’impulsion (PSD)
est fondamentale pour l’expérience STEREO puisqu’elle nous permet de rejeter les paires
induites par les diffusions de neutron. La discrimination par la forme de l’impulsion (PSD)
consiste à utiliser le ratio Qtail/Qtot pour discriminer les reculs d’électrons des reculs de
proton. Les protons déposent plus densément leur énergie induisant une proportion plus
importante de la composante lente de scintillation. La forme des signaux est ainsi affectée
avec une charge plus importante pour les protons dans la queue de l’impulsion, comme
nous pouvons le voir sur la Fig. 4.22 qui compare les impulsions moyennes de reculs
d’électron et de proton. Ces impulsions ont été obtenues grâce à une acquisition avec une
petit cellule de liquide scintillant et une source Américium-Béryllium (AmBe), émettant
des gammas et des neutrons.
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FIGURE 4.22 – Impulsions moyennes pour des signaux causés par des reculs d’électron (en bleu)
et des reculs de proton (en rouge). Les impulsions ont été renormalisées pour que leur maximum
correspondent à 1. Les encarts correspondent à un zoom autour de 0.

Ainsi, le ratio Qtail/Qtot est plus grand pour les protons que pour les électrons, comme
l’illustre la Fig. 4.23b. Cette figure montre la distribution de ce ratio en fonction du Qtot

pour une acquisition avec une source d’AmBe. Les événements liés aux reculs d’électron
correspondent à la bande du bas et ceux pour les reculs de proton correspondent à la
bande du haut. Dans cette figure, les bandes sembles droites pour des valeurs de Qtot

au-dessus de 25 000 canaux ADC indiquant qu’il n’y a pas de déformation de la forme du
signal. Cette figure a été obtenue avec l’embase V2 mais les mêmes observations ont été
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faites avec les autres embases.
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FIGURE 4.23 – La figure de gauche (a) représente la distribution du ratio Qtail/Qtot en fonction de
Qtot avec l’embase V2. Les événements saturant l’ADC ont été enlevés. La figure de droite (b) est la
projection de la première sur l’axe Qtail/Qtot au-dessus de 1 MeV(∼ 11200 ADC).

La qualité du PSD peut être évaluée avec la séparation des deux bandes. Pour estimer cette
séparation, nous utilisons la distribution du ratio Qtail/Qtot au-dessus de 1 MeV, que l’on
peut voir sur la Fig. 4.23b et nous calculons le facteur de mérite (FOM) associé :

FOM =
∣∣µp −µe

∣∣
2
p

2 ln(2)(σp +σe )
(4.24)

avec µp et µe sont les position des pics,σp etσe sont les écart-types des pics et où le facteur
2
p

2 ln(2) sert à la conversion des écart-types en largeurs à mi-hauteur. Comme les pics ne
sont pas tout à fait symétriques, nous avons dû ajuster chacun des pics par deux moitiés de
gaussiennes avec des largeurs différentes. Les résultats des ces ajustements pour chacune
des embases est données dans le Tab. 4.4. Les facteurs de mérite entre les embases ne
présentent pas de différence significative au delà de 2σ.

Base Version FOM

V1 1.37 ± 0.02

V2 1.29 ± 0.02

V3 1.36 ± 0.03

TABLEAU 4.4 – Facteur de mérite de la distribution du PSD pour les différentes versions d’embases.

Pour résumer, les trois embases présentent des performances comparables en terme de
PSD et les différences au niveau de la saturation ne provoquent pas de détérioration de la
qualité du PSD à haute charge.

La Fig. 4.22 permet également de vérifier que les impulsions ont des formes similaires
pour les trois embases. Nous pouvons observer que les signaux sont légèrement négatifs
à la fin des impulsions, phénomène dû à la réponse de l’électronique. Mais, en plus de
n’avoir aucune conséquence sur le PSD, ce phénomène n’a pas d’effet sur la mesure de
l’énergie. D’un part, car il est faible, l’intégrale de la partie négative ne représente environ
que 1 % de la charge totale, et, d’autre part, car l’intégrale est proportionnelle à la charge
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de l’impulsion et donc l’incertitude systématique associée sera corrigée par l’étalonnage
en énergie. Néanmoins, pour être conservateur, on pourra privilégier l’embase V2 pour
laquelle la partie négative est la plus faible.

4.6.4 Comparaison des résolutions en charge

La dernière comparaison effectuée concerne la résolution en charge. En effet, la varation
de la résolution en énergie en fonction du nombre de photoélectrons incidents est décrit
dans la littérature [142] comme obéissant à la loi suivante :

Res = ap
NPE

+K (4.25)

où a prend en compte la résolution intrinsèque du PMT due la dispersion du nombre
d’électron produit dans la zone d’amplification qui est de l’ordre de 1.15 pour un PMT avec
10 dynodes et K prend en compte une possible contribution autre que celle du PMT.

Nous avons donc mesuré la résolution en charge avec des signaux induits par les LED pour
limiter les fluctuations du nombre de photons émis. Les résultats sont présentés sur la
Fig. 4.24.
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FIGURE 4.24 – Résolution en charge des différents prototypes d’embases.

Pour toutes les embases, les données sont compatibles avec la loi attendue. Le facteur a
est dans chaque cas proche de 1.15 mais systématiquement en-dessous. La contribution
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additionnelle K est non nulle mais inférieure à 1 %. Cette contribution peut être due au
bruit électronique ou à la fluctuation du nombre de photons émis par les LED. Néanmoins,
la résolution en charge de l’électronique est satisfaisante quelque soit l’embase utilisée.

4.6.5 Conclusion sur le choix de l’embase

Finalement, c’est le modèle d’embase V2 qui a été choisi pour être utilisé avec tous les PMT
du détecteur. Cette embase a été retenue car sa dynamique en charge est suffisante pour
couvrir tout le spectre en énergie des neutrinos et elle est celle qui présente la sur-linéarité
la moins grande.

4.7 Conclusion

Grâce à la mise en place de dispositifs matériels et logiciels, nous avons réalisé des batteries
de tests et de mesures sur les différents composants de l’électronique, tout au long de son
développement, afin de réajuster sa conception et de la valider. Nous avons ainsi montré
que l’électronique a un bruit suffisamment faible pour garantir une bonne résolution en
énergie de 10 à 1500 PE et que l’échantillonnage des signaux permet d’appliquer une dis-
crimination par forme d’impulsion (PSD) pour séparer les reculs d’électrons et de protons.
Ce travail a conduit à l’implémentation de l’électronique dans la simulation, avec la prise
en compte du bruit électronique, du niveau du piédestal, de la forme des impulsions, de
la numérisation et des calculs des observables en lignes. Une méthode originale a été
développée pour mesurer précisément la linéarité de la réponse en charge des PMT et
de l’électronique, avec une précision inférieure à 1 %. Finalement, l’électronique a fonc-
tionné correctement pendant toute la première période d’acquisition qui a duré un peu
plus de 4 mois sans interruption. Il a été mis en évidence que la linéarité était stable sur
toute la période d’acquisition et qu’aucune non-linéarité n’était présente au-delà de 1 %.
Pour conclure, ce travail a démontré que les caractéristiques de l’électronique de STEREO

répondaient à l’ensemble du cahier des charges pour garantir des performances optimales
du détecteur STEREO.
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Recherche de candidats "neutrino"
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L’expérience STEREO a réalisé sa première campagne d’acquisition entre fin 2016 et début
2017 avec des périodes de réacteur en fonctionnement et à l’arrêt, respectivement de 75
jours et 29 jours. La collaboration est toujours en cours d’analyse des données : étalonnage
en énergie, étude de la réponse du détecteur et correction d’effets systématiques, étude et
réduction des bruits de fond, etc.

Le chapitre introduira d’abord l’ensemble de la chaîne d’analyse en présentant les diffé-
rents résultats obtenus par la collaboration (reconstruction en énergie et la caractérisation
du PSD). Puis le travail réalisé pendant la thèse sera présenté. Ce travail a consisté dans un
premier temps à mettre en place un programme de recherche de paires puis à l’aide de
ce dernier à caractériser le bruit de fond pour optimiser la sélection du signal "neutrino"
en minimisant les incertitudes associées. Enfin, des premiers résultats, préliminaires, se-
ront présentés avec l’identification du signal neutrino sur la première période de prise de
données.

5.1 Principe de l’analyse des données

5.1.1 Description de la chaîne d’analyse

La chaîne d’analyse de STEREO est présentée sur la Fig. 5.1. Elle commence avec l’acquisi-
tion qui génère les fichiers de données "brutes". Ces fichiers contiennent les données de
chaque événement avec notamment les charges, exprimées en nombre de canaux ADC,
pour chaque voie de l’électronique associée à un PMT (cf. la section 4.2.3 pour la liste ex-
haustive des observables enregistrées). En parallèle, d’autres données sont régulièrement
enregistrées dans la base de données, telles que les valeurs de pression et de température
à différents endroits du détecteur, la pression atmosphérique, le champ magnétique à
l’intérieur du détecteur, le taux de comptage de deux détecteurs de neutrons annexes.

L’acquisition "neutrino", c’est-à-dire avec une configuration adaptée à la détection des
neutrinos, est segmentée en périodes de 1h entrecoupées d’étalonnage avec les LED. De
plus, toutes les 2 heures une acquisition "neutrino" de 5 minutes est réalisée en conser-
vant toutes les échantillons des PMT afin de pouvoir contrôler la qualité du calcul des
observables en ligne. Enfin des étalonnages avec des sources radioactives sont effectués
périodiquement. De une fois par mois à plusieurs fois par semaine selon les sources. Au
total, le temps d’acquisition est utilisé à 95 % pour l’acquisition "neutrino". Le taux d’ac-
quisition "neutrino" est de quelques kHz lorsque le réacteur est en fonctionnement et
au alentour de 1 kHz quand le réacteur est arrêté. Dans tous les cas, le temps mort induit
par l’électronique est inférieur à 1%. Étant donné les taux d’acquisition et la taille d’un
seul événement de quelques kilooctets, le flux de données fluctue entre 2 Go et 6 Go par
heure pour les acquisition "neutrino". Au total, 9.5 To de données "neutrino" ont été acquis
pendant 75 jours où le réacteur était en fonctionnement et pendant 29 jours où le réacteur
était à l’arrêt.

Les fichiers de données "brutes" commencent par être prétraités. Ce traitement a plusieurs
objectifs : mettre les données sous forme d’arbres ROOT avec une entrée par événement
qui a déclenché l’acquisition, ordonner les données par cellule du détecteur, assurer la
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FIGURE 5.1 – Chaîne d’analyse de l’expérience STEREO. Les listes des analyses ou des opérations
réalisées à chaque étape n’est pas exhaustive, de même que les informations échangées avec la base
de données. Les informations fournies, ici, sont celles qui sont utiles pour les analyses présentées
dans cette thèse.
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conversion des charges en nombre de photoélectrons et enfin remplir la base de données
avec les caractéristiques de l’acquisition (paramètres, temps mort, etc). La conversion
canaux ADC/photoélectrons est réalisée en prenant la dernière valeurs mesurés des coeffi-
cients d’étalonnage PE stockés dans la basse de donnée. Ces coefficients ont été déterminés
à l’aide des acquisitions LED en utilisant la méthode détaillée dans la prochaine section.

Les fichiers prétraités et la base de données sont ensuite utilisés pour réaliser les différentes
analyses à commencer par l’étalonnage en énergie.

5.1.2 Étalonnage en énergie

Comme expliqué dans le chapitre 2, différentes sources radioactives sont utilisées. L’éta-
lonnage en énergie consiste à déterminer, pour chaque cellule i du détecteur, le coefficient
Ci permettant de convertir l’énergie déposée dans la cellule en nombre de photoélectrons
mesurés sur les PMTde la cellule. Pour cela, les spectres en énergie mesuré et simulé
sont comparés. Trois méthodes ont été développées dans la collaboration. Elles différent
notamment sur la manière de sélectionner les dépôts d’énergie dans une seule cellule
puisque les fuites de lumière venant de dépôts d’énergie dans les cellules voisines affecte-
raient le résultat de l’étalonnage et sur la manière d’ajuster les spectres. Au final, toutes les
méthodes sont en accord à mieux de 2 %.

Preliminary

FIGURE 5.2 – Courbe de quenching pour la cellule 5.

La courbe de la Fig. 5.2 montre le résultat de l’étalonnage en fonction de l’énergie. Comme
attendu selon la loi de Birks [143], le rendement de scintillation baisse à basse énergie, c’est
le phénomène de quenching.

Du fait de la collection de la lumière, les coefficients d’étalonnage dépendent légèrement de
la hauteur du dépôt d’énergie de la cellule. Des variations inférieures à 3 % sont observées
entre le bas et le haut de chaque cellule.

Comme certains événements déposent leur énergie dans plusieurs cellules, il faut égale-
ment quantifier les fuites de lumière d’une cellule vers les autres cellules. Les coefficients
L j→i = Qi /Q j sont introduits où Qi correspond à la charge dans la cellule i induite par
un dépôt d’énergie dans la cellule j . Ces coefficients sont calculés en relatif par rapport
à la cellule vertex et donc par définition, L j→ j = 1. Pour estimer ces coefficients, il est
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nécessaire, ici encore, de pouvoir isoler des dépôts d’énergie dans une seule cellule. Pour
cela, deux méthodes ont été développées :

— La première utilise les événements avec un dépôt d’énergie maximale dans une seule
cellule pour une source de 54Mn déployée à l’intérieur du détecteur. Les événements
au delà d’un sigma (supérieur à la moyenne) du pic de l’énergie la plus probable, à
environs 0.8 MeV, sont utilisés pour le calcul des fuites de lumière. Le coefficient des
fuites de lumières est donné par la moyenne de la distribution du rapport des charges
Qi /Q j . Cette méthode a l’avantage de pouvoir mesurer localement, à plusieurs
hauteurs différentes, les fuites de lumière. Elle est ainsi utilisée pour corriger les
étalonnages en énergie où la source est ponctuelle.

— La seconde utilise les muons verticaux [144], pour des intervalles de 427PE de la
charge Qi des histogrammes des charges Q j sont réalisés. Les moyennes des charge
Q j autour du maximum (±5 bins) sont calculées pour chaque intervalle, permettant
d’obtenir la charge moyenne de la cellule j issus de la fuite de lumière en fonction
de Qi . Ces moyennes sont ensuite ajustées par une droite dont la valeur de la pente
correspond à la valeur du coefficient des fuites de lumière de la cellule i vers la cellule
j . Cette méthode est complémentaire à la première puisque la fuite de lumière est
mesurée sur l’ensemble du volume de la cellule. De plus, elle a l’avantage de ne pas
être invasive puisqu’elle utilise les données des acquisitions neutrino.
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FIGURE 5.3 – Coefficients des fuites de lumière entre les différentes cellules du détecteur.

Au final, nous obtenons les coefficients L j→i en fonction du temps qui sont enregistrés
dans la base de données. Leurs ordres de grandeurs sont représentés sur la Fig. 5.3.

5.1.3 Reconstruction de l’énergie

La reconstruction de l’énergie de chaque événement n’est pas triviale car la charge en
nombre de photoélectrons Qi d’une cellule i est induite à la fois par l’énergie déposée

E dep
i dans cette cellule et par les dépôts d’énergie E j des cellules voisines j via les fuites de

lumières.

En reprenant les notations introduites dans le paragraphe précédent, la charge dans une
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cellule peut s’exprimer sous la forme d’une seule somme :

Qi =
∑

j
C j ×L j→i ×E dep

j (5.1)

L’équation précédente se généralise à toutes les cellules en passant à une notation vecto-
rielle : −→

Q = M
−→
E (5.2)

où la matrice M est composée des produits des termes C j et L j→i .

En inversant cette dernière équation et en calculant l’inverse de la matrice M , il est alors
possible d’obtenir pour chaque événement l’énergie dans chaque cellule.
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FIGURE 5.4 – Comparaison de l’énergie reconstruite en simulation et à partir de données réelles,
pour une source de 54Mn déployée à mi-hauteur dans les cellules 1 et 6 de la cible.

En fin de compte, la reconstruction en énergie est compatible à 1.5% pour les étalonnages
avec une source ponctuelle déployée dans le détecteur, comme le montre la Fig. 5.4.

De plus, la reconstruction en énergie est stable dans le temps d’après la Fig. 5.5
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FIGURE 5.5 – Stabilité au cours du temps de l’énergie reconstruite de gammas à 2.2 MeV, émis par
la désexcitation d’un noyau d’hydrogène après la capture d’un neutron.
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5.1.4 Discrimination entre positons et protons

Une partie du bruit de fond corrélé provient de l’interaction de neutrons rapides. Un
neutron rapide peut par diffusion générer un recul de proton suivi par la capture du
neutron après sa thermalisation. Le proton peut déposer une énergie de quelques MeV
dans le détecteur et donc imiter l’interaction du positon. Cependant, il est possible de
discriminer les reculs de positons des reculs de protons par la forme des impulsions.
En effet, les densités d’énergie déposée par les protons sont nettement plus grandes et
induisent des excitations des molécules du liquide scintillant dans des états de plus hautes
énergies. La désexcitation de ces états est plus lente que celle des états d’excitation de
plus basses énergies. Ce phénomène conduit à des signaux lumineux temporellement plus
long. Le rapport de la charge de queue d’impulsion sur la charge totale est donc plus grand
pour les reculs de protons que pour les reculs d’électron ou de position. On nomme cette
méthode PSD pour "pulse shape discrimination".

La Fig. 5.6 met en évidence la séparation des deux populations
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FIGURE 5.6 – Rapport de la charge de queue sur la charge totale des impulsions en fonction de
l’énergie pour les candidats "prompt".

Les nombres d’échantillons utilisés pour intégrer la charge totale et la charge de queue de
l’impulsion ont été optimisés afin de maximiser la séparation des protons et des électrons.
L’optimisation a été réalisée à partir d’acquisitions avec une source AmBe qui émet des
neutron et des gammas, déployée dans les cellules. Elle se base sur le facteur de mérite
comme décrit dans la Sec. 4.6.3. La charge totale est ainsi intégrée sur 47 échantillons, soit
188 ns, à partir du début de l’impulsion (temps CFD) et la charge de queue est intégrée sur
les 36 derniers échantillons, soit 44 ns après le début de l’impulsion.

La limite de séparation entre les protons et les électrons a été définie à 2.5 sigmas de la
distribution du PSD des électrons afin de ne pas affecter l’acceptance pour les candidats
neutrinos. La distribution du PSD des électrons peut être obtenue avec des sources d’éta-
lonnage gamma mais également avec les événements simples des acquisitions "neutrino"
qui sont en grande majorité des électrons, une fois les muons rejetés. L’intérêt est d’avoir
une plus grande statistique uniformément distribuée en temps et spatialement dans le
détecteur, à l’image des positons induits par les neutrons. Pour déterminer la limite de
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séparation, les distributions du PSD pour différents intervalles en énergie de 250 keV cha-
cun ont été ajustées par une gaussienne. L’efficacité de rejet des protons est plus difficile à
estimer précisément car nous ne disposons pas de population pure de reculs de protons,
la source AmBe émettant des gammas en coïncidence avec les neutrons. Cependant, elle
est de l’ordre de 75 %.

Une étude de l’évolution dans le temps des caractéristiques du PSD dans les cellules de la
cible a montré que le PSD était sensible aux fuites de lumière. Elles entrainent notamment
une diminution de la valeur moyenne des distributions au début de la période d’acquisition
(cf. Fig. 5.7). D’autres variations, plus faibles, s’expliquent par des variations de température.
Étant donné l’amplitude de ces variations, la recherche de neutrinos présentée dans cette
thèse a été réalisée avec une coupure PSD fixe dans le temps, déterminée à partir des
données postérieures au 15 décembre.
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FIGURE 5.7 – Évolution au cours du temps de la moyenne de la distribution PSD des électrons grâce
à une source gamma de 54Mn (∼ 0.835 MeV) placée au centre d’une cellule de la cible [145].

La dépendance spatiale du PSD au sein du détecteur a également été étudiée. La Fig. 5.8
présente les écarts types des distributions du PSD des électrons et des protons en fonction
de la cellule. Excepté pour la cellule 4, qui est la cellule dont le buffer est vide, toutes
les valeurs sont compatibles. L’écart-type plus important dans la cellule 4 s’explique par
le moins bon couplage optique. Le nombre de photons collecté étant plus faible, les
fluctuations sont plus importantes. L’efficacité de rejet de la coupure PSD sera donc moins
bonne dans cette cellule que dans les autres.

En l’état actuel des analyses, la coupure PSD n’est donc pas encore parfaitement maîtrisée,
notamment à cause sa dépendance aux fuites de lumière. Par conséquent, la coupure
PSD sera utilisée avec précaution et de manière conservative pour minimiser l’erreur
systématique sur l’acceptance des événements "neutrino".
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FIGURE 5.8 – Écarts-types des distributions du PSD des électrons et des protons pour les différentes
cellules de la cible, obtenues avec une source d’AmBe [145].

5.2 Principe de la recherche des événements neutrino

5.2.1 Caractéristiques des événements neutrino

Pour qu’un neutrino soit détecté, il doit interagir par réaction β-inverse (IBD) dans le
détecteur. Nous serons ici encore plus restrictifs, les neutrinos doivent interagir dans une
des 6 cellules de la cible. Lors d’une réaction IBD, deux particules sont produites, un
électron et un neutron qui induisent deux signaux en coïncidence. Ces deux signaux sont
détectés comme deux événements individuels dans l’acquisition, c’est-à-dire issus de
deux déclenchements différents. À partir de maintenant, nous utiliserons la dénomination
d’événement simple pour faire référence aux événements issus d’un déclenchement de
l’acquisition, qu’il soit corrélé temporellement ou non à d’autres événements.

Le signal prompt est provoqué par la thermalisation puis l’annihilation du positon et le
signal retardé est provoqué par la désexcitation du gadolinium (Gd) suite à la capture du
neutron. Pour identifier ces événements, nous utilisons la somme de l’énergie déposée et
sa topologie dans le détecteur. L’énergie déposée pour le signal prompt est entre 1.1 MeV et
environ 8 MeV, du même ordre de grandeur que l’énergie neutrino incident (cf. la Sec. 2.1.1
pour plus de détails). De plus, le dépôt d’énergie doit être confiné à une seule cellule
hormis la contribution provenant des deux gammas d’annihilation de 511 keV qui peuvent
s’échapper dans les cellules voisines.

Pour le signal retardé, la valeur la plus probable de l’énergie totale déposée vaut environ
8 MeV avec un plateau allant vers les plus basses énergies du fait des interactions Compton.
Le dépôt d’énergie peut être dispersé dans le détecteur avec l’émission moyenne de 3
gammas lors de la désexcitation, mais avec une probabilité plus grande à proximité de la
cellule vertex de la réaction IBD.

Pour identifier l’interaction d’un neutrino, nous utilisons la coïncidence temporelle entre le
signal prompt et retardé. Nous recherchons ainsi une paire constituée de ces deux signaux
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dans une fenêtre de quelques dizaines à quelques centaines de µs, qui correspond au
temps de survie du neutron dans le liquide scintillant de STEREO. Ce temps caractéristique
de survie du neutron dépend de la concentration en Gd dans le liquide, de plus certains
noyaux comme l’hydrogène vont aussi pouvoir capturer les neutrons réduisant la survie
effective du neutron dans le liquide. Il est donc important d’avoir une mesure de la survie
d’un neutron dans la cible pour évaluer correctement l’acceptance neutrino.

Les paires IBD sont noyées dans un bruit de fond important. Une partie de ce bruit de
fond est composée de paires accidentelles. Celles-ci sont constituées de deux événements
indépendants en coïncidence fortuite, ayant les mêmes caractéristiques que les signaux
prompts et retardés. Il est cependant possible d’estimer leur contribution. En effet, il suffit
de réaliser une recherche de paire en cherchant le signal retardé non plus juste après le
signal prompt mais beaucoup plus longtemps après, par exemple quelques millisecondes
après, là où il n’y a plus de corrélation possible entre les deux signaux. Comme les paires
accidentelles sont de nature purement statistique, leurs caractéristiques sont les mêmes
quelque soit la différence de temps entre les faux signaux prompts et retardés. De plus,
l’incertitude statistique sur l’estimation de la contribution du bruit de font accidentel peut
être réduite en combinant les résultats de plusieurs recherches de paires avec différents
décalages de temps pour la recherche de signal retardé.

La majeure partie du bruit de fond est constitué de paires corrélées. Ces paires sont issues
d’une série de deux événements ou plus ayant une origine commune ou une relation de
cause à effet. Par exemple, un muon peut produire un neutron rapide qui va induire deux
signaux, un dû à un recul de proton et un autre dû à sa capture sur un noyau de gadolinium.
Les séries où plus de deux événements sont détectés sont à même d’être rejetées en
demandant qu’une paire ne soit pas en coïncidence avec d’autres événements dans une
fenêtre de l’ordre de la dizaine à la centaine de µs, avant ou après la paire. Nous parlerons
de coupure d’anti-coïncidence. De plus, des coupures sur la topologie ou l’énergie des
signaux nous permettront de séparer les événements "neutrino" du bruit de fond corrélé.
Plus de détails sur le bruit de font sont donnés dans la Sec. 5.3. Malgré ces coupures, du
bruit de fond corrélé subsiste encore, essentiellement d’origine cosmique. Cependant,
il reste encore une dernière parade. Il s’agit d’estimer les contributions de bruit de fond
cosmique lorsque le réacteur est à l’arrêt pour ensuite les soustraire aux données acquises
pendant le fonctionnement du réacteur.

5.2.2 Algorithme de recherche des événements neutrino

Un algorithme de recherche des paires a été spécialement développé durant cette thèse. Il
a été utilisé pour réaliser les analyses qui sont présentées dans les sections suivantes. Un
diagramme de l’algorithme est présenté sur la Fig. 5.9.

La première étape de l’algorithme consiste à lire un par un les événements issus d’un fichier
de données prétraité pour ensuite les stocker dans une mémoire tampon. Cette mémoire
tampon est nécessaire pour l’association temporelle ultérieure des événements simples.
Chaque fois qu’un événement est lu, un premier étiquetage des événements simples a
lieu. Il concerne les événements pouvant être du bruit de fond et qui seront utilisés pour
réaliser des anti-coïncidences temporelles afin de rejeter le bruit de fond corrélé. Il s’agit,
par exemple, des muons dans le veto, dans le détecteur ou tout autre événement ayant
déposé suffisamment d’énergie dans le détecteur. Les étiquettes sont attribuées selon des
critères d’énergie déposée ou de topologie, nous y reviendrons dans le paragraphe de la

134



CHAPITRE 5. RECHERCHE DE CANDIDATS "NEUTRINO"

FIGURE 5.9 – Diagramme de l’algorithme mise en place pour la recherche de paires.

Sec. 5.3.1. Lorsqu’un événement est étiqueté comme candidat au bruit de fond corrélé,
son temps est stocké en mémoire. Tant que la différence de temps entre le premier et le
dernier événement en mémoire tampon est inférieure à la valeur minimale permettant le
bon déroulement de l’algorithme, le remplissage de la mémoire tampon continue. Cette
valeur minimale est principalement fixée par la taille de la fenêtre pour la recherche des
paires accidentelles. Elle est de l’ordre de 25 ms. Il y a donc en moyenne une cinquantaine
d’événements dans la mémoire tampon.

Lorsque la limite entre le premier et le dernier événement est atteinte, l’algorithme re-
parcourt les événements stockés de la mémoire tampon afin de calculer, pour chaque
événement, les différences de temps avec les autres événements étiquetés comme possible
bruit de fond qui le précèdent ou qui le suivent immédiatement. Ces différences de temps
seront utilisées par la suite pour appliquer des coupures d’anti-coïncidence. Ensuite, les
événements candidats aux signaux prompts et retardés sont identifiés sur la base des consi-
dérations détaillées dans le paragraphe précédent. A noter qu’à ce stade un événement
peut à la fois être étiqueté comme prompt et retardé, l’information temporelle n’étant pas
encore utilisée. De même, un événement étiqueté comme potentiel bruit de fond peut
également parfois être identifié comme prompt ou retardé.
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Une fois ces étiquetages réalisés, la recherche de paires peut effectivement commencer.
Elle est toujours réalisée en considérant le premier événement de la mémoire tampon
comme potentiel prompt. Si cet événement n’est pas étiqueté comme candidat prompt
alors il est retiré de la mémoire tampon et l’algorithme passe à l’événement suivant, après
avoir ajouté si nécessaire des événements supplémentaires dans la mémoire tampon. Dans
le cas contraire, le deuxième événement est considéré comme potentiel retardé. S’il est
situé dans la fenêtre de recherche de coïncidence et si celui-ci est bien étiqueté comme
retardé alors une paire est formée. Celle-ci est ensuite soumise à une série de coupures
telle que les coupures d’anti-coïncidences, les coupures topologiques ou le PSD. Si la paire
passe cette sélection avec succès elle est considérée comme un candidat "neutrino". La
paire est alors enregistrée pour être analysée ultérieurement. Dans le cas où l’événement
retardé n’est pas étiqueté comme tel ou si la paire est rejetée, le prochain événement
dans la mémoire tampon est considéré comme retardé et ainsi de suite. La recherche de
paires avec un candidat prompt donné peut être stoppée pour deux raisons : soit une paire
candidate "neutrino" a été trouvée, soit l’événement considéré comme retardé se trouve
hors de la fenêtre de recherche de coïncidence. L’algorithme passe alors à la recherche de
paire avec l’événement suivant dans la mémoire tampon comme potentiel prompt.

Il est à noter qu’un même événement ne peut pas être utilisé pour différentes paires
acceptées comme candidates "neutrino".

5.2.3 Recherche des paires accidentelles

Comme expliqué précédemment, une étude des paires accidentelles est réalisée pour
chaque paire candidat neutrino trouvée. Elle consiste à rechercher les paires dans des fe-
nêtres décalées dans le temps afin d’estimer les contributions des paires accidentelles dans
les paires candidates neutrino. Pour les analyses présentées dans cette thèse, 10 fenêtres
différentes ont été utilisées afin d’obtenir une incertitude statistique suffisamment faible.
Chaque fenêtre de coïncidence est décalée de 2 ms de plus que la précédente recherche de
paires de telle façon qu’il n’y ait aucune superposition et qu’aucune corrélation ne puisse
subsister entre les événements prompts et retardés.

Les coupures d’anti-coïncidence sont appliquées de la même façon autour des signaux
prompts et retardés que lors de la recherche des neutrinos, comme illustré sur le schéma
ci-dessus. Cela garantit que les paires accidentelles décalées présentent bien les mêmes ca-
ractéristiques que les paires accidentelles candidates neutrino. Cependant, elles induisent
des probabilités d’accepter une paire accidentelle différentes.

Une paire accidentelle candidate neutrino peut être rejetée si un événement simple éti-
queté comme bruit de fond est dans la fenêtre d’anti-coïncidence définie par ∆tc ou entre
le prompt et le retardé, séparés par un temps ∆t . Deux cas sont possibles :

- soit la coïncidence entre la paire et l’événement simple est fortuite et la probabilité
d’accepter la paire est décrite par une loi poissonnienne avec un nombre de réalisation nul
et un nombre moyen attendu (∆tc +∆t )τ, où τ est le taux d’événements simples du bruit
de fond considéré

- soit l’événement simple est corrélé avec le prompt ou le retardé et la probabilité que la
paire soit acceptée s’exprime comme le produit des probabilités indépendantes que le
prompt et le retardé ne soient pas en corrélation avec un événement simple du bruit de
fond considéré dans les fenêtres d’anti-coïncidence : P P (∆tc,∆t) ·P D (∆tc,∆t).
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(a) Cas de la recherche de candidat "neutrino", où le début de la fênetre de coïcidence correspond au
temps de l’événement prompt
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Début de la fenêtre 

décalée de coïncidence Delayed

t

(b) Cas de la recherche de paires accidentelles, où le début de la fênetre de coïcidence est décalé de
plusieurs ms

FIGURE 5.10 – Schéma explicatif d’une coupure en anti-coïncidence.

Au final, la probabilité d’accepter une paire accidentelle s’exprime donc comme :

P (∆tc,∆t ,τ) = P P (∆tc,∆t) P D (∆tc,∆t) e−(∆tc+∆t )τ (5.3)

Dans le cas des paires accidentelles décalées, la probabilité de réjection à cause d’un
événement corrélé est la même que dans le cas précédent, car chaque composante est
indépendante et relative à la configuration des fenêtres de réjection autour du prompt et
autour du retardé. Cependant, la zone dans laquelle un événement fortuit peut se produire
est deux fois plus grande, comme illustré sur la Fig. 5.10b, la probabilité d’accepter une
paire accidentelle s’exprime cette fois comme :

P acc (∆tc,∆t ,τ) = P P
cor (∆tc,∆t) P D

cor (∆tc,∆t) e−2(∆tc+∆t )τ (5.4)

Il est donc nécessaire de renormaliser le nombre de paires accidentelles décalées pour être
capable de soustraire la composante accidentelle des candidats "neutrino". Étant donné la
dépendance en ∆t , cette renormalisation est appliquée au nombre de paires accidentelles
dans un intervalle de temps ∆ti suffisamment petit, de l’ordre de 1 µs, pour approcher le
facteur de renormalisation par :

f acc
i ' P (∆tc,∆ti ,τ)

P acc (∆tc,∆ti ,τ)
' e(∆tc+∆ti )τ (5.5)

La Fig. 5.11 montre les distributions de la différence de temps entre les signaux prompts et
retardés pour l’ensemble des données du réacteur en fonctionnement. Après soustraction
de la distribution des paires accidentelles, estimées avec la méthode précédente, le nombre
de paires candidates neutrino tend bien comme attendu vers 0 pour les grandes différences
de temps, au-delà de 800 µs. Cette observation démontre que la contribution des paires
accidentelles est bien soustraite.
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FIGURE 5.11 – Différences de temps entre les signaux prompts et retardés. La courbe verte représente
la distribution obtenue à partir de la recherche de paires candidates neutrino, la courbe orange
représente la contribution moyenne obtenue à partir des recherches de paires accidentelles décalées
après renormalisation, la courbe bleue est la distribution de paires corrélées obtenue en faisant la
différence des deux autres distributions.

5.2.4 Le temps mort

Les coupures d’anti-coïncidence, qui permettent de rejeter les paires qui suivent ou qui
précèdent un événement simple de bruit de fond, génèrent du temps mort. En effet, toute
paire en coïncidence fortuite avec un événement de bruit de fond est rejetée à tort. Cela
revient à rendre inutilisable les fenêtres en temps suivant ou précédant tout événement
de bruit de fond. On parlera de temps mort d’analyse, par opposition au temps mort de
l’acquisition. Ce temps mort dépend de la taille des fenêtres dans laquelle les paires en
coïncidence sont rejetées et du taux d’événements simples.

Le temps mort est comptabilisé en sommant, pour chaque événement simple étiqueté, les
tailles des fenêtres utilisées pour la réjection des paires corrélées. Dans le cas où un même
événement simple est étiqueté plusieurs fois, les superpositions des fenêtres sont prises en
compte pour ne pas surestimer le temps mort total.

Le paragraphe de la Sec. 5.4 reviendra sur l’optimisation de la taille des fenêtres de réjection
afin de limiter le temps mort généré par les coupures d’anti-coïncidence.

5.3 Définition des coupures

Dans cette section, nous allons justifier les coupures que nous utilisons pour isoler le signal
neutrino en détaillant les différents bruits de fond observés.
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5.3.1 Paires en coïncidence avec un autre événement

La majorité des paires identifiées par l’algorithme s’avèrent en fait précédées ou suivies
d’un autre événement avec des temps de l’ordre de 10 à 100 µs. Nous allons donc pouvoir
les rejeter en appliquant des coupures d’anti-coïncidence. Ces événements ont été classés
selon trois catégories : les muons détectés par le veto-µ, les muons détectés seulement
dans le détecteur et les autres événements dans le détecteur. Il est important de noter que
les différentes catégories ont été définies pour être disjointes afin que leur contribution au
temps mort soit indépendante les unes des autres, ce qui est notamment nécessaire pour
la correction du taux de paires accidentelles.

Muons dans le veto-µ

Le veto n’est pas sensible qu’aux muons. Les gammas générés par les expériences envi-
ronnantes contribuent également de manière non négligeable aux événements détectés,
surtout à basse énergie. Des coupures ont donc été optimisées pour rejeter au maximum
le bruit gamma tout en assurant une acceptance des muons verticaux élevée supérieure à
98 % [146]. Les coupures sont appliquées sur :

— le PSD moyen dans le veto-µ en fonction de la charge mesurée car un muon dé-
pose une densité d’énergie plus importante qu’un électron, une illustration de cette
coupure est donnée par la Fig. 5.12 ;

— l’asymétrie de la lumière collectée, en demandant que la charge maximale vue par
un PMT soit inférieure à 80 % de la charge totale dans le veto-µ, permettant de rejeter
les gammas, qui en accélérant des électrons, induisent une lumière Tcherenkov plus
localisée que celle des muons.

Qtot (ADC channels)

P
S

D
 :

 Q
ta

il
 /

 Q
to

t

(a) Réacteur ON

Qtot (ADC channels)

P
S

D
 :

 Q
ta

il
 /

 Q
to

t

(b) Réacteur OFF

FIGURE 5.12 – Coupure sur le PSD des PMT du veto-µ en fonction de la charge mesurée sur
l’ensemble des PMT pour séparer les muons et les gammas dans le veto-µ [146]. La zone en bas
à gauche représente la zone des événements gamma, surtout visible lorsque le réacteur est en
fonctionnement. Le nombre de muons rejetés à tord est faible, avec une efficacité de détection des
muons verticaux supérieure à 98 %.
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Muons dans le détecteur

Certains muons ne sont pas détectés par le veto-µ, notamment ceux qui arrivent avec une
incidence oblique sur le côté du détecteur. Les muons sont à même de déposer une grande
quantité d’énergie dans le liquide scintillant étant donné qu’ils ont une énergie moyenne
de 4GeV [147]. Pour avoir une étiquette "muon dans le détecteur", nous avons fixé le seuil
en énergie à 20 MeV.
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FIGURE 5.13 – Spectre en énergie des événements simples qui ne sont pas étiquetés comme des
muons.

Événements dans le détecteur

La dernière catégorie regroupe les événements vus dans le détecteur qui ne sont pas
étiquetés comme des muons, c’est-à-dire qui ont une énergie inférieure à 20 MeV. Cette
étiquette regroupe une grande diversité d’événements, aussi bien des gammas issus de
la capture de neutrons que des reculs de proton ou des muons n’ayant pas déposé assez
d’énergie dans le veto et le détecteur. Ceux qui nous intéressent ici sont ceux qui peuvent
induire ou suivre des paires d’événements candidates neutrino. Il s’agit essentiellement
des événements associés au rayonnement cosmique, plus de détails seront donnés dans la
Sec. 5.3.3. Or, le spectre en énergie des événements dans le détecteur (cf. Fig. 5.13), lorsque
le réacteur est en fonctionnement, montre que la grande majorité est située à basse énergie,
en-dessous de 1.5 MeV. Ils sont dûs principalement aux gammas de 1.35 MeV de l’argon
41, produit par l’activation de l’argon 40 présent dans l’air par les neutrons thermiques
générés par les expériences environnantes. Comme ces événements ne peuvent pas induire
des paires corrélées, toute coïncidence avec une paire est fortuite, il ne faut pas la rejeter.
L’anti-coïncidence ne sera donc appliquée que pour les événements supérieur à 1.5 MeV.

Pour chacune de ces catégories d’événement, la taille des fenêtre en temps utilisée pour
l’anti-coïncidence a fait l’objet d’un travail particulier pour être optimisée, qui est présenté
dans la Sec. 5.4.

La Fig. 5.14 présente les taux d’événement en fonction du temps pour ces trois catégories.
Plusieurs conclusions peuvent être tirées. Premièrement, les taux sont importants. Nous
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verrons par la suite que seule une très faible minorité de ces événements sont effective-
ment en coïncidence avec une paire dans le détecteur. Cela confirme que l’application
des coupures d’anti-coïncidence génèrera un temps mort non négligeable. Ensuite, le
taux de muons identifiés dans le veto et dans le détecteur sont relativement stables avec
des variations seulement de l’ordre de 3 %. Comme ces variations ne sont pas corrélées
au fonctionnement du réacteur, nous pouvons affirmer que ces événements sont bien
associés au rayonnement cosmique et n’incluent pas du bruit de fond gamma du réacteur.
En revanche, le taux d’événements dans le détecteur autres que les muons présente des
variations plus importantes corrélées au fonctionnement du réacteur et des expériences
avoisinantes. Cela reflète que cette dernière catégorie d’événements comprend bien des
événements d’origine diverse. Cela justifie aussi la nécessité d’estimer le temps mort d’ana-
lyse lié aux coupures d’anti-coïncidence événement par événement car il peut fluctuer
fortement dans le temps.
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FIGURE 5.14 – Évolution des taux des différentes catégories d’événement qui sont parfois en coïnci-
dence avec une paire et qui sont donc utilisées pour appliquer les coupures d’anti-coïncidence. Les
taux sont moyennés sur une journée.

5.3.2 Paires accidentelles

Bien qu’il soit possible de soustraire la composante accidentelle, il est préférable qu’elle soit
la plus faible possible pour limiter les erreurs associées. Il faut donc réduire au maximum les
événements de bruit de fond candidats prompts et retardés. Un ensemble de coupures sont
définies à partir de critère topologique et d’énergie déposée, selon leurs caractéristiques
décrites dans la Sec. 5.2.

La première coupure pour définir les événements prompts et retardés impose qu’ils ne
soient pas étiquetés comme un muon dans le veto ou dans le détecteur, tel que défini dans
le paragraphe précédent. Ensuite, en ce qui concerne les candidats prompts, il faut que
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leur énergie soit comprise entre 1.5 MeV et 8 MeV. Ces limites permettent de rejeter une
grande partie du bruit de fond, notamment à basse énergie, comme le montre la Fig. 5.14,
tout en conservant une bonne acceptance pour les neutrinos. Il faut également que la
cellule vertex, définie par la cellule ayant le maximum d’énergie déposée, soit une cellule
de la cible et non pas du gamma catcher. De plus, les événements ayant déposé plus de
1.1 MeV hors de la cellule vertex ne sont pas acceptés comme prompt. En effet, dans le cas
extrême, seuls les deux gammas d’annihilation de 511keV chacun peuvent s’échapper de
la cellule vertex.

Pour les candidats retardés, l’énergie déposée dans le détecteur doit être comprise entre
5 MeV et 10 MeV. En-dessous de 5 MeV, le bruit de fond devient trop important devant les
événements issus de la désexcitation du gadolinium. Pour la topologie du signal retardé, il
est demandé que les événements aient au moins déposé 1 MeV dans la cible puisque la
capture sur un noyau de gadolinium ne peut avoir lieu que dans la cible.

Date
15/12 29/12 12/01 26/01 09/02 23/02 09/03

)
-1

Ta
ux

 (e
vt

s.
s

5

10

15

20

25

30

OFF ONON

Candidats prompt

Candidats retardes
Preliminary

FIGURE 5.15 – Taux des événements simples prompts et retardés en fonction du temps. Les taux
sont moyennés sur une journée.

En utilisant ces coupures, nous obtenons des taux des candidats prompts et retardés
exposés sur la Fig. 5.15. Ces taux sont de l’ordre de quelques événements à quelques
dizaines d’événements par seconde. Ils sont bien supérieurs au taux de neutrino attendu
(environ 30 par jour) car ils sont encore principalement composés de bruit de fond. En
effet, l’association temporelle n’a pas encore été prise en compte.

Pour faire cette association, nous avons fixé la taille de la fenêtre de recherche du retardé à
70 µs après le prompt. Comme nous le verrons plus tard, cette valeur permet de conserver
une très bonne acceptance des neutrinos tout en limitant le nombre de paires accidentelles
bien inférieur au signal.

Enfin, il est encore possible d’appliquer des coupures topologiques sur les paires pour
réduire encore le bruit de fond accidentel. Il a été montré qu’une coupure sur la distance
entre les barycentres du prompt et du retardé, le long l’axe de détecteur, réduit significati-
vement le bruit de paires accidentelles, avec une valeur optimale à 400 mm [148].
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5.3.3 Paires corrélées

Les paires corrélées observées sont en très grande majorité d’origine cosmique. Ces paires
sont produites par les interactions des muons cosmiques dans le détecteur ou dans son
environnement proche (blindages du détecteurs, blindages externes, canal de transfert
du combustible ou enceinte du bâtiment réacteur). Une grande partie de ces événements
peuvent être rejetés en appliquant une anti-coïncidence avec les événements, qui pré-
cèdent, identifiés comme des muons.

Néanmoins, un certain nombre de paires survivent à cette sélection car les muons peuvent
ne pas être détectés dans le veto ni dans le détecteur. Les paires résiduelles correspondent
à trois types d’événement.

Muons "stop"

Un muon qui s’arrête dans le détecteur, appelé "muon stop", peut générer une paire
corrélée. Le signal prompt est induit par le dépôt d’énergie du muon, à condition que le
muon ne parcourt pas trop de distance dans le liquide scintillateur pour que l’énergie
déposée ne soit pas supérieure à 8 MeV. Cela concerne donc les muons qui s’arrêtent dans
le haut des cellules, au niveau des buffers. Le signal retardé correspond à la désintégration
du muon (µ→ νµνe e) qui émet un électron ou un positron, dit "électron Michel". Cet
électron a un spectre en énergie continu entre 0 et 55 MeV pour une moyenne entre 20 et
30 MeV [149]. Une partie de ces électrons Michel ont donc l’énergie nécessaire pour être
identifiés comme candidat retardé. Le temps de vie du muon est de ∼ 2.2µs dans le vide, il
est légèrement plus faible dans la matière, entre 2.0µs et 2.2µs dans le détecteur [150]. La
Fig. 5.16, réalisée en analysant des données acquises avant le remplissage du détecteur en
liquide scintillant, montre que le détecteur est effectivement sensible à ce type de paire. La
constante de temps entre le prompt et le retardé est en accord avec la valeur attendue.
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FIGURE 5.16 – Différence de temps entre le prompt et le retardé pour des paires candidates neutrino,
obtenue alors que le détecteur était encore vide.
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Malheureusement, le temps entre le prompt et le retardé n’est pas une bonne observable
pour rejeter ces paires. D’après la simulation il y a une perte de 10 % sur l’acceptance des
neutrinos si l’on rejette les paires avec une différence de temps de moins de 4µs, comme le
montre la Fig. 5.17.
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FIGURE 5.17 – Acceptance des paires "neutrino" en fonction de la coupure basse sur la différence
de temps entre les signaux prompts et retardés, obtenue par simulation.

En revanche, il a été montré qu’il était préférable d’utiliser l’asymétrie de la collection de
lumière dans la cellule vertex pour les signaux prompts des paires [148]. En effet, les dépôts
d’énergie en haut des cellules présente une plus grande asymétrie de lumière collectée, du
fait de la proximité avec les PMT. L’asymétrie est évaluée, pour la cellule vertex, en divisant
le nombre maximal de photoélectrons sur un PMT par le nombre total de photoélectrons
sur l’ensemble des PMT de la cellule. Toutes les paires avec une asymétrie supérieure à 0.5
sont rejetées, l’effet de cette coupure est présentée sur la Fig. 5.18 qui révèle un fort impact
sur la contribution des muons "stop".

Neutrons rapides

Les muons produisent des neutrons rapides par spallation dans l’environnement proche du
détecteur. Ces neutrons peuvent induire des reculs de protons par diffusion sur des noyaux
d’hydrogènes du liquide scintillant. Un recul de proton provoque alors un signal prompt
en générant une énergie visible entre [0,+100] MeV dans le détecteur [152] et cela en
prenant en compte l’important quenching du proton. Le neutron à l’origine du recul peut
ensuite se thermaliser dans le détecteur et être capturé par un noyau d’hydrogène ou de
gadolinium. La désexcitation du noyau par émission gamma induit un signal retardé. Pour
se débarrasser d’une partie de ces paires, nous utilisons la coupure PSD sur l’événement
prompt, qui rejette tous les événements hors de la zone à 2.5σ de la distribution de reculs
d’électrons, comme décrit dans la Sec. 5.1.4.

Multi-neutrons

Plusieurs neutrons rapides peuvent être générés par un même muon. Ces neutrons rapides
peuvent être tous les deux capturés dans le détecteur à des temps différents et ainsi
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FIGURE 5.18 – Distribution de la différence de temps entre le prompt et le retardé avec et sans
coupure sur l’asymétrie de la collection de lumière dans la cellule vertex [151]. La contribution des
muons "stop" pour les faibles différences de temps est significativement réduite par la coupure
d’asymétrie.

constituer une paire corrélée. Il n’y a pas de lien de cause à effet entre les deux événements
mais ils ont une origine commune.

Pour confirmer l’existence de ce type d’événement, nous avons spécifiquement sélectionné
des paires précédées par un autre événement dans le détecteur, qui sont décrit dans la
Sec. 5.3.1, c’est-à-dire des successions de 3 événements. Les spectres en énergies des 3
événements sont représentés sur la Fig. 5.19.

Sur le spectre en énergie des événements dans le détecteur précédant la paire, nous
pouvons voir qu’une partie de ces événements correspond à des captures de neutrons sur
l’hydrogène avec un pic à 2 MeV et, dans une moindre mesure, sur le gadolinium avec le pic
à 8 MeV. Le PSD des événements au-dessus de 10 MeV montre que ces événements sont
en grande majorité des reculs de protons qui ont été générés par un ou plusieurs neutrons
avant leur thermalisation et leur capture. Il est vraisemblable que cette contribution se
prolonge également aux plus basses énergies. Les spectres en énergies des signaux prompts
et retardés au-dessus de 10 MeV confirment que ces événements correspondent bien à des
captures neutroniques.

Une étude similaire réalisée avec des événements en coïncidence après les paires nous a
montré que le signal prompt correspondait soit à un recul de proton soit à une capture
neutronique et que les deux autres événements correspondaient tous deux à des captures
neutroniques.

Le Tab. 5.1 résume les différents cas possibles lorsque trois événements sont détectés en
coïncidence.

Comme nous l’avons déjà dit, la plupart de ces événements pourront être rejetés en
appliquant une coupure d’anti-coïncidence avant et après les paires avec des événements
dans le détecteur mais il subsistera toujours un certain nombre de coïncidence de deux
captures de neutron pour lesquels il n’y a pas eu de recul de proton dans le détecteur. Ces
événements constituent le bruit de fond résiduel. Seule la soustraction des spectres entre
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(c) Spectre des signaux retardés

FIGURE 5.19 – Spectres en énergie pour des coïncidences entre un événement dans le détecteur et
une paire. Une fenêtre temporelle de 1500 µs a été utilisée. Pour le spectre en énergie des signaux
prompts et retardés, une énergie minimum de 10 MeV a été demandée sur l’événement précédant
la paire pour sélectionner uniquement des reculs de proton.

les périodes en fonctionnement et à l’arrêt du réacteur permettra de s’en affranchir.
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"Événement dans
le détecteur" (avant)

Prompt Delayed
"Événement dans

le détecteur" (après)

Recul de p Capture de n Capture de n –
Capture de n Capture de n Capture de n –

– Capture de n Capture de n Capture de n
– Recul de p Capture de n Capture de n

TABLEAU 5.1 – Différents types d’événements causés par les multi-neutrons où une paire est accom-
pagnée d’un autre événement dans le détecteur.

5.4 Optimisation des coupures temporelles

5.4.1 Principe d’optimisation

De façon générale, les paramètres optimaux pour une coupure sont ceux qui maximisent
notre sensibilité à tester l’hypothèse d’un neutrino stérile. Pour optimiser une coupure, il
faudrait trouver les paramètres qui minimisent l’erreur relative pour chaque bin du spectre
en énergie du signal prompt des paires "neutrino". Cependant, comme nous le verrons, la

sensibilité ne dépend pas fortement de la taille des fenêtres utilisées
−−→
∆tc pour les coupures

d’anti-coïncidence et nous avons donc préféré minimiser l’erreur relative sur le nombre
total de paires candidates neutrino. En plus d’être plus simple à mettre en œuvre, cette
méthode permet aussi d’éviter de faire des hypothèses sur le spectre en énergie ou d’utiliser
les spectres en énergie mesurés, ce qui pourrait introduire un biais dans l’analyse.

Le nombre de neutrinos, S, est le nombre de paires corrélées en période de fonctionnement
du réacteur, NON, auquel est soustrait le nombre de paires corrélées de bruit de fond, BON :

S = NON −BON (5.6)

BON est calculé en supposant que tout le bruit de fond résiduel est d’origine cosmique,
autrement dit que le taux de bruit de fond b est constant :

BON = T e f f
ON (−−→∆tc).b(−−→∆tc) = T e f f

ON (−−→∆tc)

T e f f
OF F (−−→∆tc)

.BOFF (5.7)

où T e f f
ON et T e f f

OF F sont les durées d’acquisition effectives. Elles correspondent aux durées

réelles T corrigées du temps mort relatif D tel que T e f f
ON = TON (1−DON ) et T e f f

OF F = TOF F (1−
DOF F ), qui inclut ici les temps morts d’acquisition et d’analyse.

L’erreur relative sur le signal s’exprime donc comme :

∆S

S
(−−→∆tc) =

√
∆N 2

ON(−−→∆tc)+∆BON
2(−−→∆tc)

NON(−−→∆tc)−BON(−−→∆tc)
=

√
NON(−−→∆tc)+∆BON

2(−−→∆tc)

NON(−−→∆tc)−BON(−−→∆tc)
(5.8)

Pour ne pas introduire un biais dans l’analyse, nous n’avons pas voulu optimiser les
coupures directement sur le nombre de paires trouvés par l’algorithme. De plus, nous
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serions sensibles aux fluctuations statistiques. Nous avons plutôt considéré un nombre de
paires estimés à partir d’un taux de signal sans temps mort, s, constant :

NON(−−→∆tc) = (
s +b(−−→∆tc)

)
.T e f f

ON (−−→∆tc) (5.9)

En fait, il n’est pas nécessaire de connaître la valeur précise de s, un ordre de grandeur
suffit.

Ainsi, l’optimisation consiste à minimiser l’expression suivante :

∆S

S
(−−→∆tc) =

√√√√s +b(−−→∆tc)

(
1+ TON.

(
1−DON(−−→∆tc)

)
TOFF.

(
1−DOFF(−−→∆tc)

))

s.
√

TON.
(
1−DON(−−→∆tc)

) (5.10)

Avec cette méthode, nous négligeons les corrélations entre les variations du taux de bruit
de fond corrélé et celles de la pression atmosphérique. Cependant, l’impact de cet effet est
du second ordre et n’affecte pas les résultats des optimisations.

5.4.2 Résultats des optimisations

L’optimisation des coupures d’anti-coïncidence a été réalisée avec toutes les coupures
décrites précédemment. Dans un premier temps, les tailles des fenêtres ont été optimisées
une par une, les autres étant fixées par défaut à 50 µs.

Le nombre de paires corrélées de bruit de fond a été estimé sur les 29 jours de réacteur à
l’arrêt alors que le temps mort lorsque le réacteur est en fonctionnement a été moyenné
entre le 15 décembre 2016 et le 8 mars 2017, soit 51 jours. Concernant le taux de paires
neutrino attendu, nous avons supposé un taux moyen de 320 paires par jour en l’absence
de temps mort.

La Fig. 5.20 présente les erreurs relatives sur le signal en fonction de la taille de fenêtre
de chaque coupure. Les fortes diminutions pour les valeurs inférieures à 50 µs montrent
clairement que chacune de ces coupures est indispensable. En revanche, les erreurs aug-
mentent lentement après le minimum, la sensibilité dépendra donc peu de la taille de
fenêtre retenue.

Les valeurs finalement choisies sont données dans la Tab. 5.2. Une seconde itération a
été réalisée avec ces valeurs au lieu de 50 µs et les résultats de cette seconde optimisation
ne présentaient aucun changement significatif. Les temps morts induits en période de
fonctionnement du réacteur sont également indiqués. C’est la coupure sur les muons
dans le veto qui génère le plus de temps mort. Au final, un temps mort moyen de 9 %
dû aux coupures d’anti-coïncidence optimisées est observé lorsque le réacteur est en
fonctionnement.
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FIGURE 5.20 – Erreurs relatives en fonction de la taille de la fenêtre de réjection pour chacune des
coupures d’anti-coïncidence.

Coupure d’anti-coïncidence Taille de la fenêtre (µs) Temps mort (%)

Muon dans le veto-µ 50 4.53
Muon dans le détecteur 100 2.49
Événement dans le détecteur (avant) 100

{
[1.5,3]

Événement dans le détecteur (après) 100

TABLEAU 5.2 – Tailles des fenêtres des coupures d’anti-coïncidence optimisées, associées au temps
mort calculé individuellement pour chaque étiquette d’événement simple. Pour les muons, les
valeurs moyennes des temps morts sont données car leur évolution dans le temps est stable. Au
contraire, le temps mort lié aux événements dans le détecteur fluctue beaucoup plus.

5.5 Acceptance du signal neutrino

Avant de présenter les résultats de la recherche de neutrinos, cette section présente l’ac-
ceptance attendue pour chacune des coupures présentées précédemment.

5.5.1 Rappel des coupures utilisées pour l’identification "neutrino"

Pour rappel, les coupures appliquées pour identifier les événements simples qui présentent
les caractéristiques d’un signal prompt sont les suivantes :

— Énergie : 1.5 MeV6 E prompt
tot 6 8 MeV

— Topologie : E prompt
hors cellule vertex 6 1.1 MeV

De même pour l’identification des signaux retardés, les coupures utilisées sont :

— Énergie : 5 MeV 6 E delayed
tot 6 10 MeV

— Topologie : 1 MeV 6 E delayed
Cible
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Quand il est possible de construire une paire à partir de l’association d’un événement
étiqueté comme prompt et un autre étiqueté comme retardé, nous appliquons alors les
coupures suivantes, pour l’identification des candidats "neutrino" :

— Temps écoulé entre le prompt et le retardé : ∆Tprompt-retardé 6 70 µs

— Asymétrie de l’événement prompt : Qmax PMT/Qcellule 6 0.5

— Distance prompt–retardé : ∆Xprompt-retardé 6 400 mm

— Coupure PSD sur l’événement prompt : Qtail
Qtot

< 2.5σe

— Multiplicité des cellules de l’événement prompt : Ncellule>0.7 MeV = 1

— Anti-coïncidence avec un "muon dans le veto" : ∆Tavant < 50 µs

— Anti-coïncidence avec un "muon dans le détecteur" : ∆Tavant < 100 µs

— Anti-coïncidence avec un "événement dans le détecteur" : ∆Tavant < 100 µs et
∆Taprès < 100 µs

5.5.2 Acceptance simulée des coupures en énergie et de topologie

L’acceptance "neutrino" pour chaque coupure a été estimée à l’aide de la simulation G4 de
STEREO, en générant des interactions IBD uniquement dans la cible. Le rate de neutrino
interagissant dans le liquide scintillant de la cible a été évalué à 868 νe . jour−1, grâce au
générateur neutrino. Un premier jeu de coupures est appliqué pour enlever les neutrinos
qui ne sont pas à même d’être détectés dans le détecteur. Ainsi, toutes les paires qui n’ont
pas un vertex apparent dans la cible, ou un des deux signaux qui la composent en-dessus
du seuil en énergie détectable, de 0.3 MeV, sont rejetées. L’acceptance est alors réduite à
0.84±0.01, soit ∼ 729νe . jour−1, l’évaluation des acceptances qui suivent sont données
relativement par rapport à cette acceptance qui est considérée comme irréductible.

Coupure
Acceptance avec

seulement la coupure (%)
Acceptance totale

sans la coupure (%)

Énergie prompt 79.96±0.27 66.03±0.31

Topologie prompt 98.74±0.07 54.03±0.33

Énergie retardé 67.12±0.31 76.48±0.28

Topologie retardé 97.04±0.11 53.26±0.33

Acceptance totale (%) 53.12±0.33 (∼ 386νe . jour−1)

TABLEAU 5.3 – Acceptances simulées des coupures servant à identifier les signaux prompts et
retardés. Dans la première colonne, les acceptances sont calculées dans le cas où seule la coupure
de la ligne courante est appliquée. Dans la deuxième, les acceptances totales sont calculées avec
toutes les coupures contenues dans le tableau hormis celle de la ligne courante.

Les acceptances simulées des coupures appliquées pour l’identification des événements
prompts et retardés sont données dans le Tab. 5.3. Les coupures topologiques ont un impact
faible a contrario des coupures sur l’énergie qui, à elles seules, font chuter l’acceptance
de ∼ 45%. Il a été montré qu’il est nécessaire de s’astreindre à ces coupures pour rejeter
suffisamment de bruit fond et ainsi minimiser l’erreur relative sur le signal [148].
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Coupure
Acceptance avec

seulement la coupure (%)
Acceptance totale

sans la coupure (%)

Temps écoulé prompt–retardé 97.91±0.12 92.66±0.22

Asymétrie prompt 98.84±0.09 91.76±0.23

Distance prompt-retardé 96.44±0.16 94.14±0.20

Multiplicité des cellules prompt 97.20±0.14 93.45±0.21

Acceptance totale (%) 90.80±0.25 (∼ 350νe . jour−1)

TABLEAU 5.4 – Acceptances simulées des coupures appliquées sur les paires avec, comme référence,
le nombre d’événements ayant passé les coupures présentées dans le Tab. 5.3. Dans la première
colonne, les acceptances sont calculées dans le cas où seule la coupure de la ligne courante est
appliquée. Dans la deuxième, les acceptances totales sont calculées avec toutes les coupures
contenues dans le tableau hormis celle de la ligne courante.

De la même façon, les acceptances des coupures appliquées aux paires ont été estimées en
prenant comme référence le nombre d’événements qui ont passé les coupures des signaux
prompts et retardés (cf. Tab. 5.4). Toutes les coupures ont un impact relativement faible
avec une acceptance supérieure à 95%. L’application simultanée de ces coupures conduit
à une perte de seulement 10% du signal neutrino.

La coupure PSD impose par définition l’intervalle d’acceptance aux reculs électroniques,
se traduisant directement en acceptance neutrino, qui correspond donc à l’intégrale unila-
térale d’une loi normale jusqu’à 2.5σ, soit 99.38%. D’après les acceptances précédemment
calculées, le taux de neutrinos attendus, en l’absence de temps mort, est de ∼ 348νe . jour−1.
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FIGURE 5.21 – Évolution du temps mort au cours du temps. Le temps mort "logiciel" est celui généré
par les coupures optimisées d’anti-coïncidence.
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5.5.3 Acceptance pour les coupures d’anti-coïncidence

Les acceptances des coupures d’anti-coïncidence, à défaut de pouvoir être simulées,
peuvent être calculées à partir du temps mort. Ce dernier évoluant au cours du temps au
gré du fonctionnement du réacteur, des expériences voisines et de la météo puisqu’il est
directement relié aux taux d’événements simples présentés sur la Fig. 5.14, les acceptances
associées varient donc aussi au cours du temps. Leur valeur moyenne pendant les périodes
de réacteur en fonctionnement sont données dans le Tab. 5.5. Le temps mort total pen-
dant l’acquisition entraîne une perte moyenne supplémentaire d’environ 10 % du signal
"neutrino".

Temps mort Acceptance (%)

Coupure "muon dans le veto-µ" 95.47
Coupure "muon dans le détecteur" 97.51
Coupure "événement dans le détecteur" 97.50
Électronique 99.79

Total 90.80

TABLEAU 5.5 – Acceptances dues aux temps morts générés par l’électronique et les coupures d’anti-
coïncidence. Pour la coupure "événement dans le détecteur", la valeur moyenne des temps morts
sur les deux périodes de réacteur en fonctionnement a été utilisé (∼ 2.5%).

Au total, en prenant en compte l’ensemble des coupures, l’acceptance sur les neutrinos
est de 36.79±0.08%. Le taux final prévu de neutrinos réellement détectés dans le détec-
teur, sans aucune correction du temps mort, est donc de ∼ 316νe . jour−1 pour un temps
d’acquisition effectif de 52.6 jours en période de réacteur ON.

5.6 Évolution dans le temps des taux de paires

L’étude de l’évolution dans le temps des taux de paires est utile pour contrôler l’efficacité
de la recherche et les hypothèses effectuées. Notamment, les taux doivent être stables en
période de fonctionnement du réacteur et également en période d’arrêt du réacteur, bien
qu’avec des taux inférieurs.

Tous les taux présentés dans cette section sont corrigés du temps mort.

5.6.1 Corrélation des taux avec la pression atmosphérique

Les variations de pression atmosphérique induisent une variation du taux de bruit de fond.
Lorsque la pression baisse, l’atmosphère est moins dense et les rayonnements cosmiques
sont moins atténués générant un bruit de fond plus important.

La corrélation entre la pression atmosphérique P et le taux de bruit fond est paramétrisée
empiriquement par une droite affine de coefficient directeur fatm :

R(P) = Rref + fatm.(P −Pref) (5.11)

152



CHAPITRE 5. RECHERCHE DE CANDIDATS "NEUTRINO"

où Rref est le taux d’événements à la pression de référence Pref, qui a été choisie à 1024 hPa,
pression moyenne sur toute la période d’acquisition. Nous remarquerons que R(P) ne se
limite pas forcément au taux de bruit de fond cosmique. En période de fonctionnement du
réacteur, une composante constante de neutrinos s’ajoute au taux de paires induit par le
rayonnement cosmique.
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FIGURE 5.22 – Ajustement simultané des évolutions des taux de paires corrélées, en période de
fonctionnement et d’arrêt du réacteur, en fonction de la pression atmosphérique.

Les paramètres Rref et fatmsont obtenus en ajustant les taux de paires corrélées, moyennés
sur 12 heures, en fonction de la pression. Il est possible d’ajuster en même temps les
périodes de fonctionnement et d’arrêt du réacteur avec une pente commune, mais avec des
taux de référence différents pour les deux périodes (RON et ROFF). Le résultat de l’ajustement
est présenté sur la Fig. 5.22. Il montre que le modèle utilisé est suffisant pour décrire la
dépendance des taux de paires corrélées avec la variation de pression. Il est également
à noter que les expériences avoisinantes ne génèrent pas ou peu de paires corrélées car
celles-ci feraient disparaître la corrélation.

Une fois les paramètres obtenus par ajustement, il est possible d’appliquer la correction de
pression atmosphérique. Cette correction consiste à ramener les taux d’événements au
niveau du taux correspondant à la pression de référence. D’après l’équation précédente, la
correction s’écrit donc comme :

Rcor = R(P)− fatm.(P −Pref) (5.12)

Pour vérifier la méthode, la correction de pression a été appliquée aux taux de muons
détectés dans le veto-µ. Le résultat est présenté sur la Fig. 5.23. L’anti-corrélation du taux de
muons non corrigé avec la pression est nettement visible et la stabilité du taux est meilleure
après correction. De plus, un changement du niveau d’eau dans la piscine de stockage
située au-dessus du détecteur, intervenu entre le 5 et le 11 janvier, apparaît clairement sous
la forme d’un créneau sur la courbe corrigée. Cependant, malgré l’amélioration notable,
la correction reste une correction du premier ordre et il existe toujours des variations,
notamment, une légère diminution en fin de période d’acquisition.
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FIGURE 5.23 – Comparaison entre les évolutions des taux de muons détectés dans le veto-µ cor-
rigées et non-corrigées de la pression atmosphérique, en parallèle de l’évolution de la pression
atmosphérique.

5.6.2 Taux de paires corrélées et accidentelles

Le taux de paires corrélées, obtenu par soustraction du taux moyen de paires accidentelles
au taux de candidats "neutrino", après l’application de toutes les coupures est présenté sur
la Fig. 5.24. Les changements abrupts des taux marquent les arrêts et les redémarrages du
réacteur. Le taux de paires accidentelles est faible par rapport au taux de paires corrélées
que se soit en réacteur ON ou OFF montrant que le blindage est suffisant pour la réduction
du taux d’événements simples générés par le réacteur. Les taux de paires sont stables au
cours du temps est ne présente aucune variation systématique notable a contrario du
taux de paires accidentelles qui est sensible au fonctionnement des expériences voisines,
montrant que la soustraction est bien effectuée.

5.6.3 Hiérarchie des coupures sur les événements prompts et retardés

Pour étudier la réjection des différentes coupures, nous avons comparé le taux de paires
acceptées avec toutes les coupures appliquées et les taux où chacune des coupures est
enlevée à tour de rôle. Cette étude permet ainsi de voir la hiérarchie des impacts des
différentes coupures.

Les résultats de l’étude réalisée sur les candidats prompts et retardés sont présentés sur la
Fig. 5.25. Les coupures en énergie sont les plus efficaces, faisant passer les taux de l’ordre
de la centaine de Hz à la dizaine de Hz. La part importante du bruit de fond rejetée justifie
la dégradation de l’acceptance "neutrino" par ces coupures, présentée dans le Tab. 5.3.
De plus, ces coupures sont d’autant plus indispensables qu’elle diminue grandement la
corrélation des taux avec le fonctionnement des expériences voisines, qui explique les taux
chahutés lorsque les coupures en énergie ne sont pas appliquées.

154



CHAPITRE 5. RECHERCHE DE CANDIDATS "NEUTRINO"

Date
15/12 29/12 12/01 26/01 09/02 23/02 09/03

)
-1

Ta
ux

 (e
vt

s.
jo

ur

0

200

400

600

800

1000

1200

1400
Paires correlees

Paires accidentales

OFF ONON

Preliminary

FIGURE 5.24 – Évolutions des taux de paires corrélées et accidentelles au cours du temps, corrigés
du temps mort et des variations dues à la pression atmosphérique.

5.6.4 Hiérarchie des coupures appliquées aux paires

La même étude a été réalisée sur les paires corrélées, les résultats sont présentés sur la
Fig. 5.26. La coupure PSD est celle qui rejette le plus de bruit de fond de l’ordre du millier
de paires corrélées par jour. Malgré le fait que cette coupure soit sensible aux variations des
fuites de lumière comme nous l’avons vu dans la Sec. 5.1.4, elle est indispensable à ce stade
de l’analyse. Des efforts sont cependant faits pour pouvoir éventuellement s’en affranchir,
ou au moins en diminuer l’impact, en la remplaçant par des coupures topologiques, via
une analyse multivariée [153]. Les coupures d’anti-coïncidence sont les suivantes en terme
d’importance sur le rejet du bruit de fond, avec une réjection entre 2000 et 600 paires
rejetées par jour. Une fois de plus, les niveaux de réjection justifient l’emploi de telles
coupures malgré la génération de temps mort et les corrections nécessaires associées.
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FIGURE 5.25 – Évolution des taux de candidats prompts et retardés corrigés des variations dues
à la pression atmosphérique. Chaque courbe représente le taux d’événements simples avec une
coupure en moins. Ces courbes sont à comparer au cas où toutes les coupures sont appliquées et
nous renseignent sur la hiérarchie des coupures.
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FIGURE 5.26 – Évolution des taux de paires corrélées corrigés du temps mort et des variations dues à
la pression atmosphérique. Chaque courbe représente le taux de paires avec une coupure en moins.
Ces courbes sont à comparer au cas où toutes les coupures sont appliquées et nous renseignent sur
la hiérarchie de réjection des coupures.
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5.7 Caractérisation des candidats IBD

Grâce aux données enregistrées pendant l’arrêt du réacteur, nous pouvons estimer les
contributions du bruit de fond induit par le rayonnement cosmique et les soustraire au
signal mesuré pendant le fonctionnement du réacteur pour obtenir le signal neutrino. Ceci
est possible seulement si le bruit de fond induit par l’activité du réacteur est négligeable.
Nous rappelons que les neutrons rapides produits par le réacteur pourraient produire des
paires corrélées présentant les mêmes caractéristiques que les candidats "neutrino".

5.7.1 Absence de bruit de fond corrélé induit par le réacteur
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FIGURE 5.27 – Distributions du PSD pour les paires corrélées en période de fonctionnement du
réacteur (ON) et d’arrêt du réacteur (OFF) et différence des deux (ON-OFF).

Pour vérifier que le réacteur n’induit pas de paires corrélées, nous avons superposé sur
la Fig. 5.27 les distributions du PSD, pour les périodes de réacteur en fonctionnement
et à l’arrêt ainsi que la différence des deux. Nous pouvons voir, pour les deux périodes,
la présence de reculs d’électrons dont le pic est centré sur une valeur d’environ 0.22.
Un second pic, nettement visible en réacteur OFF, est présent entre 0.25 et 0.26. Celui-
ci est dû à des reculs de protons ayant subsistés à la coupure PSD. En effet, les deux
populations de reculs se recouvrent partiellement et l’acceptance des électrons a été
privilégiée. Cependant, lorsqu’on soustrait les deux distributions, il ne subsiste que le
pic des reculs d’électron démontrant que les neutrons rapides provenant du réacteur
sont négligeables. Le blindage de STEREO est suffisamment dimensionné pour arrêter les
neutrons rapides.

5.7.2 Signature temporelle de l’IBD

Pour s’assurer que le signal neutrino que nous avons isolé présente bien les bonnes caracté-
ristiques, nous avons tracé la distribution des temps entre les signaux prompts et retardés
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FIGURE 5.28 – Distribution du temps séparant les signaux prompts et retardés issus des interactions
IBD des antineutrinos, en rouge. Elle a été obtenue en soustrayant les distributions en période de
fonctionnement et d’arrêt du réacteur. Cette distribution est comparée à la distribution pour des
événements neutrino simulés, en bleu.

sur la Fig. 5.28 et nous l’avons comparé à la simulation. Les deux distributions ont une
forme comparable mais leurs temps caractéristiques de décroissance exponentielle sont
légèrement différents. Cependant, le temps caractéristique mesuré pour les candidats IBD
est compatible avec celui mesuré dans le cas d’une source neutron d’AmBe placée dans
les cellules de la cible et qui vaut 16.24±0.15 µs [154]. En conclusion, les paramètres de la
simulation doivent être affiné, concernant le temps du survie du neutron, pour obtenir
une meilleure correspondance pour la différence de temps entre les événements prompts
et retardés.

5.7.3 Spectres en énergie
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(b) Spectre des signaux retardés

FIGURE 5.29 – Spectre réacteur ON et OFF des signaux prompts et retardés des paires corrélées.

Les spectres en énergie des événements prompts et retardés sont présentés, pour les deux
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périodes, respectivement sur la Fig. 5.29a et la Fig. 5.29b.

Les spectres des signaux retardés arborent un pic à environ 8 MeV précédé d’un plateau
Compton, ce qui est la signature de la désexcitation du gadolinium après une capture
du neutron. Tous les événements retardés retenus correspondent bien à des captures de
neutron.

Les spectres des signaux prompts comportent des structures à environ 2.2 MeV et 4.6 MeV.
La premier pic correspond à la capture d’un neutron sur un noyau d’hydrogène. Il y a donc
encore des paires corrélées induites par des multi-neutrons qui subsistent aux coupures.
L’origine du second pic n’a pas encore été démontrée. Une hypothèse serait que des
neutrons rapides exciteraient par diffusion des noyaux de carbone qui se désexciteraient
par l’émission d’un gamma de 4.4 MeV. Ces événements, non rejetés par une coupure PSD,
pourraient alors imiter un événement prompt.

Par ailleurs, comme nous l’avons observé sur la distribution de PSD associée au bruit de
fond cosmique sur la Fig. 5.27, il reste des reculs de protons dus aux neutrons rapides
cosmogéniques. Ces événements doivent constituer la composante constante du spectre.

Plusieurs solutions sont encore envisagées pour éliminer ces différents types de bruit
de fond, par exemple en diminuant l’acceptance de la coupure PSD. Cependant, cette
coupure est sensible aux variations de fuites de lumière et nécessite donc une analyse plus
poussée afin de prendre en compte les variations. Une autre possibilité est d’exploiter les
coupures topologiques avec l’utilisation des barycentres et de la dispersion du signal.
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FIGURE 5.30 – Spectre en énergie des antineutrinos émis par le réacteur de l’ILL.

Finalement, grâce à la soustraction du spectre des signaux prompts entre le réacteur ON et
OFF, nous avons obtenu le spectre des antineutrinos détectés dans tout le volume de la
cible qui est présenté sur la Fig. 5.30. Ce spectre est encore trop préliminaire pour pouvoir
être comparé avec le spectre attendu et en tirer des conclusions. Néanmoins, on peut
constater que les pics de bruit de fond visibles précédemment ont bien disparu et que
l’allure du spectre est globalement la bonne.
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5.7.4 Les taux de neutrino

Taux de bruit de fond
(évts.jour−1)

Taux de neutrinos
(évts.jour−1)

Taux de neutrinos attendus
(évts.jour−1)

Cellule 1 67.07±1.71 59.56±2.59 63.60±1.17 (19.06±0.35%)
Cellule 2 61.69±1.71 66.01±2.59 64.67±1.17 (19.38±0.35%)
Cellule 3 67.23±1.80 57.01±2.66 59.80±1.13 (17.92±0.34%)
Cellule 4 113.10±2.25 49.57±3.16 51.92±1.07 (15.56±0.32%)
Cellule 5 76.84±1.88 54.23±2.71 51.39±1.07 (15.40±0.32%)
Cellule 6 79.57±1.88 45.64±2.98 42.31±1.00 (12.68±0.30%)

Cible 461.4±4.7 333.7±6.9 333.7 (norme)

TABLEAU 5.6 – Taux de paires de bruit de fond et de neutrino, corrigés du temps mort. Les taux
de neutrinos attendus sont obtenus en faisant le produit entre la fraction de neutrinos par cellule
(donnée entre parenthèse), estimée grâce à la simulation, et le taux de neutrinos total mesuré dans
toute la cible, qui nous sert de facteur de normalisation. Le taux obtenu dans la cible n’est pas égal
exactement à la somme des taux des 6 cellules car l’évaluation est faite directement sur l’ensemble
de la cible.

Les taux de neutrinos pour chaque cellule et pour tout le volume de la cible sont donnés
dans le Tab. 5.6. Ils sont comparés aux taux de paires de bruit de fond corrélé, estimés en
période d’arrêt du réacteur, et aux taux de neutrinos attendus par cellule. Ceux-ci sont
estimés grâce à la simulation sans oscillation qui prend en compte l’acceptance relative et
l’angle solide de chaque cellule et en normalisant le taux total au taux de neutrinos mesuré
dans toute la cible. Ces taux ont été corrigés des variations de pression et des temps morts
de l’électronique et des coupures d’anti-coïncidence.

Pour prendre en compte, dans l’incertitude, les corrélations induites par la correction des
variations de pression atmosphérique, les taux de neutrinos ont été estimés directement
à partir de l’ajustement des taux en fonction de la pression atmosphérique. Les taux de
neutrinos correspondent à l’écart entre les deux droites de la Fig. 5.22, à la pression de
référence.

Nous rappelons que ces résultats sont préliminaires, ils demandent encore à être améliorés.
Notamment, le rapport signal sur bruit est approximativement égal à 0.7, ce qui est encore
inférieur à l’objectif fixé de 1.5. Néanmoins, plusieurs observations peuvent être faites.

D’abord, les taux de neutrinos dans les cellules extrêmes sont plus faibles que les autres
cellules. En effet, l’acceptance de ces cellules est plus faible que celles des cellules du
centre. Un neutron produit lors d’une interaction IBD dans une des cellules extrêmes a
plus de probabilité de s’échapper dans une cellule voisine du gamma-catcher et donc une
probabilité de capture moins grande.

Ensuite, la cellule 4 présente elle aussi un taux plus faible. Ceci s’explique par la mauvaise
collection de lumière due au buffer vide qui dégrade la résolution en énergie. Pour la même
raison, mais avec un effet inverse, la cellule 4 présente un taux de bruit de fond cosmique
plus important. C’est la dégradation du PSD qui ne permet pas d’assurer une aussi bonne
discrimination des reculs de protons que dans les autres cellules, comme il l’a été expliqué
dans la Sec. 5.1.4.
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Tous les taux sont compatibles avec ceux prédits aux incertitudes statistiques près. La
simulation reproduit bien la réalité du détecteur.

Au final, le taux total dans toute la cible est de 333.7±6.9 νe . jour−1, à comparer au taux
prédit par la simulation, environ 348 νe . jour−1 (cf. Sec. 5.5.2). Même si les résultats sont en-
core préliminaires, ils sont pour l’instant compatibles avec le déficit de 6 % correspondant
à l’anomalie de réacteur [45].

5.8 Conclusion

La collaboration est actuellement en cours d’analyse des données enregistrées pendant
la première période d’acquisition. Un certain nombre d’études sont déjà abouties, dont
notamment l’étalonnage en énergie.

Dans cette thèse, un algorithme a été développé pour rechercher les candidats neutri-
nos et des critères de sélection ont été définis pour rejeter les différents bruits de fond,
essentiellement d’origine cosmique.

Cet algorithme a permis d’identifier des événements dont les caractéristiques (taux, éner-
gie, distribution temporelle) sont compatibles avec le signal neutrino attendu. Ces résultats
ont été comparés avec ceux obtenus par un autre algorithme développé indépendamment
dans la collaboration. Les résultats obtenus sont très similaires.

Plusieurs points restent à être étudiés avant de conclure quant à l’existence d’un neutrino
stérile. La coupure PSD doit pouvoir prendre en compte l’évolution dans le temps. Dans
le cas où cela s’avérerait impossible, la période correspondant aux fortes variations sera
exclue de l’analyse finale. Les coupures topologiques peuvent encore être améliorées pour
optimiser le ratio signal sur bruit. Il est aussi nécessaire de continuer à étudier les effets
systématiques entre les cellules qui n’ont été que très peu abordés dans cette thèse. Au
final, une fois tous ces points résolus, il restera à faire l’analyse des spectres en terme
d’oscillation.

Il faudra donc patienter encore plusieurs mois avant la publication des résultats de l’expé-
rience STEREO.
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Conclusion

L’observation d’anomalies dans les flux de neutrinos mesurés à courte distance a motivé
de nombreux travaux sur l’extension du modèle d’oscillation des neutrinos. Les déficits
observés pourraient être la manifestation d’une oscillation vers un neutrino stérile, avec
une masse de l’ordre de 1 eV. Cependant, la prédiction des spectres d’antineutrinos de
réacteur pourrait souffrir d’un biais expliquant l’anomalie des neutrinos de réacteur et des
tensions subsistent entre les différentes anomalies, dans le cadre d’un modèle d’oscillation
à plus de trois neutrinos. Il est donc clairement établi que la compréhension des anomalies
à courte distance nécessite de nouvelles mesures afin d’obtenir une réponse non-ambiguë.
Plusieurs expériences, dont l’expérience STEREO, se sont ainsi lancées à la recherche d’un
neutrino stérile léger, à l’Institut Laue-Langevin (ILL), à Grenoble.

C’est dans le cadre de l’expérience STEREO que cette thèse s’est déroulée, avec à la fois
des contributions instrumentales, au niveau de l’électronique, lors de la phase de dé-
veloppement et d’analyse de données depuis que le début de la prise de données, fin
2016.

Le principe de l’expérience est basé sur l’utilisation d’un détecteur segmenté en 6 cellules,
afin de comparer les spectres en énergie à différentes distances pour éventuellement
mettre en évidence une déformation relative des spectres qui signerait une oscillation. Ce
détecteur contient du scintillateur liquide dopé au gadolinium permettant de détecter
les neutrinos via la réaction β-inverse. Grâce à la première période d’acquisition qui s’est
achevée en mars 2017, après un peu plus de cent jours, le détecteur a démontré sa capacité
à fonctionner en continu, avec 95 % du temps dédié à la prise de données neutrino, le reste
du temps étant utilisé pour les étalonnages. Les performances du détecteur se sont révélées
conformes aux attentes avec un rendement de lumière collectée de 250 photoélectrons
par MeV, une bonne homogénéité haut-bas dans les cellules et une réponse du détecteur
similaire à celle simulée, l’ensemble permettant d’atteindre une résolution de 12 % pour
un positon de 2 MeV.

L’électronique, spécialement développée pour STEREO, a parfaitement fonctionné et ses
performances se sont montrées à la hauteur des objectifs. La caractérisation et la validation
des différents éléments de l’électronique, tout au long de son développement, ont permis
notamment d’avoir un niveau faible de bruit électronique, une grande dynamique en
charge et une absence de temps mort, même avec un seuil de déclenchement bas. Une
méthode originale pour mesurer la non-linéarité de la réponse en charge de l’électronique
a aussi été développée. Elle a confirmé que tous les photomultiplicateurs du détecteur pré-
sentaient des réponses linéaires avec une précision meilleure que 1 % et que ces linéarités
étaient stables dans le temps.

Un générateur d’événements neutrino a été conçu et incorporé dans la simulation. Il
calcule le flux d’antineutrinos détectés et génère leur spectre en énergie. Ce générateur
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a été utilisé pour l’étude sur la sensibilité de l’expérience à l’existence d’un neutrino
stérile léger. Pour cela, une méthode Monte-Carlo a été mise en œuvre pour justifier le
caractère asymptotique du test d’hypothèse. Cette méthode a permis d’étudier les niveaux
de confiance associés aux contours de sensibilité et a mis en évidence un biais qui sous
estimait la sensibilité de l’expérience STEREO. Par ailleurs, l’ajout d’une non-linéarité de
la mesure en énergie dans l’évaluation de la sensibilité a montré qu’un seuil de 1 % sur
l’incertitude de la mesure en énergie était acceptable pour l’expérience STEREO.

Un algorithme de recherche d’événements neutrino a été développé permettant d’associer
temporellement les événements, d’évaluer les taux d’événements en coïncidence fortuite,
d’appliquer les sélections et de calculer le temps mort relatif aux sélections temporelles.
À l’aide de cet algorithme et à partir des observables d’énergie et de topologie, plusieurs
sources de bruit de fond corrélé, toutes d’origine cosmique, ont été identifiées : les neutrons
rapides induits par les muons et les muons qui s’arrêtent dans le détecteur. Ce bruit
de fond résiduel peut, cependant, être soustrait grâce aux mesures prises pendant les
périodes d’arrêt du réacteur. Finalement, le taux de neutrinos détectés a été estimé à
333.7±6.9 νe . jour−1, après correction du temps mort, avec un signal sur bruit de l’ordre
de 0.7. Le taux de neutrinos est compatible avec la valeur prédite par la simulation, en
prenant en compte le déficit de 6 % de l’anomalie Réacteur. Les taux de neutrinos par
cellule sont aussi compatibles aux valeurs prédites. La suite de l’analyse STEREO sera axée
sur l’amélioration de la discrimination topologique des événements de bruit de fond et sur
la détermination des incertitudes systématiques.

L’analyse statistique pour tester la présence d’un neutrino stérile léger est en cours de
développement et devrait conduire à la publication des premiers résultats, dès l’année
prochaine. L’expérience STEREO a déjà acquis 75 jours de données lors du fonctionnement
du réacteur et elle devrait acquérir environ 250 jours de plus d’ici la fin de l’année prochaine
(2018), permettant d’atteindre la sensibilité désirée pour tester toute la zone des paramètres
d’oscillation autour du meilleur ajustement des anomalies. D’ici quelques années, toutes
les expériences de réacteur et l’expérience CeSOX devraient avoir publié leurs résultats. La
confirmation de l’existence d’un neutrino stérile léger aurait un impact important sur la
physique des particules et sur la cosmologie, ouvrant la voie vers la physique au delà du
Modèle Standard.
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Résumé :

Depuis 2011, la réévaluation de plus d’une vingtaine de mesures de flux de neutrinos de réacteur
mesurés à courtes distances suggère la présence d’un déficit de 7 % par rapport aux prédictions.
Cette anomalie est statistiquement significative à environ 3σ, tout comme une autre anomalie
similaire correspondant à l’observation d’un déficit de neutrinos émis par des sources intenses de
désintégrations beta. Ces anomalies peuvent être expliquées soit par un biais dans la prédiction
des flux de neutrinos, soit par l’existence d’un nouvel état de neutrino, un neutrino stérile léger,
vers lequel les trois neutrinos du modèle standard pourraient osciller. Ce nouveau neutrino, n’inter-
agissant pas par interaction faible, serait uniquement "visible" grâce à ces oscillations. L’objectif
de l’expérience STEREO est de répondre à la question de l’existence d’un neutrino stérile avec une
masse de l’ordre de 1 eV, en utilisant le flux de neutrinos émis par le réacteur de recherche de
l’"Institut Laue-Langevin" (ILL) à Grenoble, en France. Pour cela, le détecteur STEREO est segmenté
en 6 cellules afin de mesurer l’hypothétique distorsion du spectre en énergie des neutrinos en
fonction de la distance au réacteur (entre 9 et 11m de distance). Après quelques années de construc-
tion du détecteur et de préparation, l’expérience STEREO a pu commencer la prise de données
en novembre 2016 avec une premier période d’acquisition qui s’est terminée en mars 2017. Cette
thèse s’inscrit dans ces deux périodes distinctes de l’expérience STEREO. Une première partie a
été consacrée à la caractérisation et la validation de l’électronique tout au long du processus de
développement jusqu’à sa conception finale. Dans ce cadre, une méthode de mesure de la linéarité
de la réponse en charge des photomultiplicateurs et de leurs embases a été développée avec une
précision meilleure que 1 %, pour répondre au exigence de sensibilité à l’hypothèse d’un neutrino
stérile. Cette exigence a d’ailleurs été validée par une analyse statistique de l’expérience. Une
deuxième partie de la thèse a concerné l’analyse des premières données et plus particulièrement,
l’identification des différents types de bruit de fond et la recherche des candidats neutrinos.

Abstract :

Since 2011, the re-evaluation of about twenty neutrino flux measurements at short distance from
reactors suggests a deficit of about 7 % with respect to predictions. This anomaly has a 3σ signi-
ficance, as another similar anomaly which corresponds to the deficit of neutrinos emitted from
intense source of beta-decay. These anomalies could be explain either by a bias in the flux predic-
tion or by the existence of a new neutrino state, a light sterile neutrino, possibly mixing with the
three neutrino states of the standard model. This new neutrino, with no ordinary weak interaction,
could only be "visible" via the neutrino oscillation. The STEREO experiment goal is to answer the
question of the sterile neutrino existence with mass around 1 eV, using neutrino flux emitted from
the research reactor of the "Institut Laue-Langevin" (ILL) at Grenoble, France. To achieve this, the
STEREO detector is segmented in 6 cells to measure a hypothetical distortion of the neutrino energy
spectrum at different distances from the reactor (between 9 et 11m). Afters few years of detector
construction and preparation, the STEREO experiment has started taking data in November 2016
with a first period over in Mars 2017. This thesis took place during two distinct phases of the STEREO

experiment. A first part was dedicated to the characterisation and the validation of the electronics,
during all its development process until its final conception. In this context, a method to measure
the charge response linearity of photomultipliers and their bases, with a precision better than 1 %,
has been developed, in order to fulfill the desired sensitivity to the light sterile neutrino hypothesis.
This requirement on the precision has been validated by a statistical analysis of the experiment.
The second part of the thesis was devoted to the analysis of the first data and more particularly to
the identification of the different kinds of background and to the search of neutrino candidates.
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