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Introduction

Initialement postulé théoriquement, le neutrino ne pouvant se manifester que par in-
teraction faible semblait condamné a rester hypothétique. C’était sans compter sur son
abondance et sur les prouesses expérimentales réalisées, puisqu'un peu moins d’un siécle
plus tard, nous sommes aujourd’hui & méme de saisir une infime partie de ses mystéres.
Cette thése a débuté en octobre 2015 alors que le Prix Nobel de Physique était décerné
a Takaaki Kajita et Arthur B. McDonald pour la confirmation expérimentale du méca-
nisme d’oscillation, apportant la preuve que les neutrinos possédent une masse. Par cette
propriété, ces candidats presque insaisissables échappent au modéle standard de la phy-
sique des particules, et semblent ainsi se porter garants d'un champ d’exploration vaste
et prometteur pour la compréhension de notre Univers.

Nombre de leurs propriétés fondamentales restent a ce jour inconnues, telles que leur
masse absolue, leur nature, ou l'existence d’une violation de la symétrie de charge pa-
rité dans le secteur des neutrinos. Ces interrogations n’empéchent pas la physique des
neutrinos de se construire dans un cadre satisfaisant, permettant d’expliquer la majorité
des résultats expérimentaux par le mécanisme d’oscillations et de transitions entre trois
saveurs leptoniques. La détermination des parameétres de ce modéle reléve désormais de
la mesure de précision, grace a des détecteurs de plus en plus démesurés couplés a des
techniques de réjection efficaces des bruits de fond.

Pourtant, plusieurs données expérimentales de mesures de neutrinos a courte distance
de propagation se révelent incompatibles avec ce modéle et pourraient étre expliquées
par l'introduction de neutrinos stériles légers. La validation d’'une telle hypothése aurait
d’importantes conséquences, en physique des particules mais aussi en cosmologie avec
laquelle elle est en forte tension. Si elle est invalidée, d’autres explications doivent étre
fournies. Dans tous les cas, ces anomalies nécessitent d’étre résolues et appellent pour cela
a de nouvelles mesures.

L’expérience STEREO a été initiée suite a la révélation de 'anomalie des antineutrinos
de réacteurs, indiquant un déficit dans les taux d’antineutrinos mesurés proches de réac-
teurs par rapport a la prédiction. Elle a été congue pour étre sensible a une oscillation se
développant sur quelques meétres, signant la présence d’un état stérile de l'ordre de 1’eV,
capable de résoudre cette anomalie. Le flux d’antineutrinos du réacteur de recherche de
I'ILL, & Grenoble, est mesuré dans six cellules identiques remplies de liquide scintillant
dopé au gadolinium. La comparaison relative de leurs spectres permet de tester 'hypo-
thése d’oscillation en s’affranchissant des prédictions théoriques.



INTRODUCTION

A partir d’'une approche historique, le chapitre 1 permet de dresser un portrait du
neutrino et d’introduire le mécanisme d’oscillation et ses conséquences expérimentales.
Le contexte scientifique récent des anomalies & courte distance sera ensuite exposé, avec
I’état des lieux des différents projets. L’expérience STEREO sera présentée en détail dans
le chapitre 2.

Le travail réalisé pendant cette thése couvre plusieurs aspects de I'expérience, et suit
naturellement I'avancement du projet. Une premiére contribution s’inscrit dans la phase
de conception de I'expérience et a consisté a valider la réponse du détecteur a partir d’une
cellule prototype et a préparer les outils de simulation. Ces études sont présentées au
chapitre 3 et permettent de faire le lien avec la stratégie de calibration de la réponse du
détecteur choisie par la collaboration.

La prise de données a débuté fin 2016. Dans ce cadre, une deuxiéme contribution
importante a été la mise en place de I'algorithme de recherche de paires corrélées, permet-
tant la sélection des candidats 7., détaillé dans le chapitre 4. Il est I'outil de base pour
les études réalisées par la suite dans cette thése, présentées dans chapitres 5 et 6. Le 5 se
concentre sur 1’étude des bruits de fond a partir des données collectées en période d’arrét.
Leur caractérisation et leur maitrise est cruciale pour cette expérience de surface, qui ne
dispose d’un rapport signal sur bruit que de I'ordre de 'unité. Ils seront mis & profit pour
I'extraction du signal 7., selon une méthode originale s’affranchissant des variations de
conditions expérimentales qui sera exposée dans le chapitre 6. Enfin, le chapitre 7 sera
consacré aux premiers résultats obtenus a ’aide des spectres de neutrinos ainsi extraits.



Chapitre 1

Contexte scientifique

1.1 Morceaux choisis de I’histoire des neutrinos

Les neutrinos sont des piéces élémentaires du Modéle Standard de la physique des par-
ticules. Leur identification en tant que fermions de la famille des leptons intervenant dans
le secteur électro-faible de ce modele a été I’aboutissement d’une construction progressive.
Plusieurs itérations ont été nécessaires afin de construire un cadre satisfaisant, basées sur
des observations expérimentales ou grace & des changements de paradigmes théoriques.
Le but de cette section introductive est de mettre en lumiére quelques aspects de cette
histoire qui semblent pertinents pour la compréhension de la nature de cette particule
(presque) insaisissable et des défis expérimentaux associés.

1.1.1 Du premier postulat a la théorie de Fermi

L’histoire du neutrino est intimement liée a celle de la découverte de la radioacti-
vité 8 au début du XX®¢ siécle. A I'image des radiations « et 7, la radiation 3 — leur
nomenclature découlant de leur pouvoir pénétrant croissant — fut interprétée comme la
désintégration d’'un noyau suivie de I’émission d’une particule. Ces radiations ont été étu-
diées de fagon extensive. Le spectre énergétique des deux premiéres — exhibant une énergie
discréte pour chacun des produits de réaction — a rapidement été compris. En effet, si le
noyau fils est considéré au repos, la cinématique de la réaction du type

z Z—
aX = 4Y 4+ gz

contraint complétement 1'énergie de la particule émise z.

La désintégration 3, quant a elle, montra un spectre continu en énergie, mesuré en 1914
par Chadwick [1], bien qu'une seule particule — un électron — ne fut observé dans 1'état
final. L’incompréhension devant cette énigme fut telle que Niels Bohr osa avancer que
I’énergie pourrait se conserver de fagon statistique seulement. La preuve de 'existence
d’une valeur maximale au spectre (3, apportée en 1927 par Ellis et Wooster, montra
I'incohérence de cette proposition. Finalement, il fallut attendre 1930 pour que Pauli
postule dans sa fameuse lettre ouverte [2] Pexistence d’une troisiéme particule en jeu.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE SCIENTIFIQUE

Guidé par des mesures de spin et de masses des états initiaux et finaux, il put établir
un premier profil pour ce candidat imperceptible : il ne devait porter aucune charge
électrique, avoir un spin % et étre nécessairement de masse trés faible — au vu de la valeur
maximum du spectre 3, confondue avec celle de ’énergie de la réaction dans la résolution
expérimentale.

Deux ans plus tard, Fermi propose la premiere théorie décrivant 'interaction respon-
sable de cette désintégration [3]. Il s'inspire de I'idée de Heisenberg rapprochant le neutron
et le proton et utilise le formalisme de la seconde quantification ! utilisé par Dirac. L’in-
teraction est traitée dans le cadre de la théorie des perturbations. En particulier, la régle
d’or de Fermi permet d’accéder aux probabilités de transition

2
A= Ml p(Ey)

ot p(Ey) est la densité d’états finaux disponibles pour les leptons, et I’élément de matrice
M; décrit I'interaction entre 1'état initial ¢ et final f du systéme (noyau-leptons) :

My; = / (W05 Hyy U,dV
A\

et fait intervenir la constante de Fermi G, assimilée au couplage de l'interaction faible,
qu’il reste & déterminer expérimentalement. Puisqu’elle décrit la méme interaction, la
constante doit étre universelle pour les trois réactions alors identifiées — les désintégrations
BT, B~ et la capture électronique. Dans cette formulation, la portée de la force est nulle;
I'interaction est donc considérée comme ponctuelle. Néanmoins, la théorie de Fermi est
un succes et les formes des spectres qu’elle prédit sont toujours employées aujourd’hui.

1.1.2 Les antineutrinos de réacteurs, premiére détection

Deés la formulation de la théorie de Fermi, Bethe et Bacher remarquent en 1936 qu’une
réaction susceptible de prouver l'existence du neutrino est celle de sa capture par la
matiére, transformant un proton en neutron et donnant naissance a un positron :

Uo+p—et+n

C’est le processus appelé désintégration béta inverse. Cependant, les premiéres estimations
de la section efficace de cette réaction étaient si proches de zéro que la quéte semblait
sans espoir.

Pourtant, vingt ans plus tard — profitant du contexte du projet Manhattan a Los Ala-
mos — les physicien Reines et Cowan s’intéressent aux questions fondamentales touchant
a l'interaction faible. Ayant conscience de cette trés faible probabilité d’interaction, ils
imaginérent d’abord profiter du flux intense — et bref — de neutrinos produit lors d’une

1. L’introduction des opérateurs création et annihilation dans la théorie de la seconde quantification
est nécessaire pour traiter ici la création du neutrino et de I’électron, qui ne préexistent pas dans ’état
initial.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE SCIENTIFIQUE

explosion nucléaire, seule possibilité d’avoir un signal qui puisse se distinguer de fagon
significative du bruit de fond. Ce projet initial fut finalement abandonné au profit d’une
nouvelle idée qui allait devenir I'une des méthodes les plus employées dans la physique
des neutrinos — celle utilisée dans STEREO. La détection du neutron — en plus de celle
du positron — rend la signature de l'antineutrino distincte d’une grande partie du bruit
de fond. Placer le détecteur proche d’un réacteur nucléaire pour y détecter les antineu-
trinos produits par les produits de fission devient alors envisageable et le projet débuta
a Hanford. Cependant, les physiciens constatérent que le taux de comptage de candidats
neutrinos était sensiblement identique lorsque le réacteur était éteint ou en fonctionnement
— avec un léger surplus non significatif pour les périodes de fonctionnement — concluant
en la présence de bruits de fond un ordre de grandeur supérieur au signal créés par les
rayonnements cosmiques. Rapidement identifiés, ces bruits de fonds corrélés constituent
effectivement les bruits de fonds dominants des expériences de détection de neutrinos,
justifiant que la plupart d’entre elles soient enterrées afin de réduire drastiquement le flux
de ces radiations d’origine cosmique.

Forts de l'identification de ces problématiques, I’équipe se lanca dans ’amélioration
de leur technologie de détection : dans I'expérience qu’il méneront & Savannah River en
1956 [4], deux cibles liquides dopées au cadmium sont intercalées entre trois réservoirs
de liquides scintillants couplés a des photomultiplicateurs, permettant d’apporter une
information spatiale discriminante. Ainsi, alors que les produits d’une désintégration béta
inverse causée par un antineutrino de réacteur ont une énergie visible de I'ordre du MeV et
un étalement spatial limité, les événements d’origine cosmique sont de plus haute énergie
et ont un fort pouvoir pénétrant, laissant des traces dans tout le détecteur. Avec un rapport
signal sur bruit de 3, ils purent affirmer avec succes la premiére détection du neutrino et
donner une mesure de la section efficace de la réaction béta inverse a 5% — en accord avec
les prédictions théoriques qui ne lestimaient qu’a +25% — o0 = 6.3 x 10~ *cm?.

Vieille de 60 ans, cette expérience nous en dit déja long sur les caractéristiques intrin-
séques a la détection de neutrinos et ses problématiques associées. Bien que bénéficiant
aujourd’hui de technologies plus avancées — électronique, automatisation, simulation — ce
sont finalement les mémes que celles rencontrées et développées tout au long de cette thése
autour de 'expérience STEREO : identification du signal 7., blindages contre les bruits de
fond liés a 'activité du réacteur, et réjection des bruits de fond d’origine cosmique.

1.1.3 Violation de parité

La symétrie de parité change le signe des coordonnées d’espace : 7 — — 7. Un vecteur
(Pimpulsion p, par exemple) verra ses coordonnées changer de signe lors d’une transfor-
mation de parité, tandis qu'un pseudovecteur (moment cinétique, champ magnétique)
sera inchangé sous cette symétrie. Parmi les expériences envisagées par Lee et Yang en
1956 [5] pour tester la violation de parité figure 1’expérience menée par Wu [6]. En au-
torisant toutes les formes de transformations possibles décrivant 'interaction faible, leur
idée était de pouvoir trouver une observable accessible expérimentalement qui mette en
jeu une interférence entre les termes violant la parité et ceux ne la violant pas. La distri-
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CHAPITRE 1. CONTEXTE SCIENTIFIQUE

bution angulaire des électrons issus d’une désintégration béta d’un noyau orienté en est
une. L’expérience de Wu utilise la désintégration S~ du cobalt :

0Co — ONi* + e~ + 17,

L’isotope radioactif est initialement dans un état J™ = 57 et sa désintégration laisse
le noyau fils dans un état excité avec J™ = 4%. Un fort champ magnétique B. suivant
un axe arbitraire Z permet de polariser la source de cobalt, de sorte que les noyaux
soient majoritairement dans I’état de spin maximal J,=5. Pour cette désintégration béta
permise 2, les régles de conservation et de composition des moments cinétiques® imposent
que le noyau fils soit dans un état J,=4 et que S¥ = S¢ = 1/2, alignés selon la direction
du champ magnétique z. Une asymétrie entre le nombre d’électrons émis dans le demi-
espace z > 0 avec celui dans z < 0 doit alors permettre de trancher sur l'existence et
I’ampleur de cette violation. Wu observe effectivement une dominance d’électrons émis
dans la direction opposée a la celle de polarisation — qui n’est autre que celle de son spin —
signifiant quune majorité d’électrons d’hélicité* égale a -1 sont produits par I'interaction
faible, ou encore que celle des antineutrinos est égale a 1.

Le caractére maximal de cette violation fut apporté quelques années plus tard — I'expé-
rience de Wu n’ayant pas la précision nécessaire pour déterminer 'ampleur de la violation
— par Goldhaber qui mesura directement 1'hélicité négative du neutrino [7]. L’interaction
faible ne couple donc que les neutrinos gauches et les antineutrinos droits. Feynmann
et Gell-Mann [8] dérivent alors le lagrangien de Iinteraction faible qui ne conserve que
les transformations permettant une violation de parité (transformations "V—-A"  pour
vecteur-axial). Dans ce modeéle, les neutrinos n’ont pas de masse et le terme V-A (1-+°)
permet la projection de la chiralité gauche.

1.1.4 Existence de trois saveurs

Konopinsky et Mahmoud introduisent en 1953 le nombre leptonique L, qu’ils supposent
étre conservé par l'interaction faible. Cependant, les mesures expérimentales semblent
indiquer que la réaction u — e 4 7y, qui conserve ce nouveau nombre L, est interdite. En
1960, Pontecorvo et Schwarz proposent indépendamment d’utiliser des neutrinos produits
par accélérateur lors de la désintégration en vol de pions selon

(=)
- ,ui + v

ce qui sera effectué par les expérimentateurs du Brookhaven National Laboratory pour ap-
porter la preuve de la nature différente des v, et v, [9]. Ces résultats suggérent 'existence

2. Pas de moment angulaire porté par I’électron et le neutrino : L, ;. = 0, au sens de Gamov-Teller
(AJ=1). Les transitions § permises correspondent & ’ordre zéro du développement de 1’élément de matrice
My; de la théorie de Fermi.

3. J0 = Jf + Jute

4. L’hélicité est la projection normalisée du spin d’une particule sur son impulsion, prenant pour
valeurs -1 ou 1.
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de nombres leptoniques additifs différents pour les neutrinos muoniques et électroniques
L. et L, [10]. L’établissement de l'existence de trois espéces de neutrinos — de masses
inférieures & My /2 — provient de I'ajustement de la largeur de désintégration du boson
Z°, mesurée au LEP en 1992. L’existence du neutrino tauique v, ne fut confirmée expéri-
mentalement qu’en 2001 par la collaboration DONUT [11].

1.1.5 Un parcours semé d’anomalies

En paralléle & I’établissement du Modéle Standard, et suite & leur premiére détection
en 1956, les neutrinos furent rapidement envisagés comme sonde pour I’étude du soleil. Les
calculs théoriques de Bahcall prévoyaient en effet un pur flux de neutrinos électroniques,
provenant des désintégrations S des réactions nucléaires au sein de 1’étoile. Les premiéres
mesures réalisées par l'expérience de Raymond Davis, & Homestake révélérent un taux
de neutrinos mesuré a hauteur d’un tiers seulement par rapport a celui prédit. Cette
observation — confirmée a postériori par d’autres expériences — est connue sous le nom
d’anomalie des neutrinos solaires.

L’interprétation pour le déficit observé comme étant la conséquence d’une transition
des v, vers un autre état — non détecté — a rapidement été proposé par Pontecorvo. Deés
1957, il propose le mécanisme v <+ . La possibilité de transitions plutot entre saveurs
vient naturellement aprés la découverte du neutrino muonique, et le processus d’oscillation
Ve <+ 1, est envisagé et formalisé.

Les anomalies concernant les neutrinos ne se restreignent pas aux neutrinos solaires.
Dés 1988, 'expérience Super-Kamiokande exploite les 55 000 tonnes d’eau de son détecteur
Cherenkov — originellement construit pour étudier une éventuelle désintégration du proton
— pour détecter les neutrinos générés lors des interactions primaires et secondaires des
rayonnements cosmiques avec les molécules de I'atmosphére. Les désintégrations de pions
a haute altitude générent des muons associés a leur partenaires neutrinos. Une partie de
ces muons vont ensuite se désintégrer sur toute la hauteur atmosphérique, alimentant des
composantes électroniques et muoniques supplémentaires, a des énergies de 'ordre de la
centaine de MeV. L’expérience est capable de différencier ces deux espéces de neutrinos
Ve et v, par l'intermédiaire de la réaction

V1+N—>Z+X

grace a l'identification de la saveur du lepton [ — électronique ou muonique — dans 1’état
final. La premiére analyse consiste en 1’étude du double ratio

(Nu/Ne)eap
(Nu/Ne)pTed

permettant la confrontation des données aux prédictions tout en s’affranchissant d’in-

R,./e = (L.1)

certitudes théoriques et expérimentales, en particulier celle de la norme absolue du flux.
Les ratios reportés sont inférieurs a 1. Le flux d’électrons étant vraisemblablement bien
reproduit, cette anomalie des neutrinos atmosphériques se traduit en fait par un déficit
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Atmospheére

cos 6=-0.8
L = 10000 km

FIGURE 1.1 — Illustration du principe d’exploitation de ’ange d’incidence des candidats
v détectés par SK pour reconstruire la distance qu’ils ont parcourue entre leur production
— dans les hautes couches de 'atmospheére — et leur détection. L’amplitude donne accés a
des distances entre ~10km et 10000 km. Figure adaptée de [13]

de neutrinos muoniques par rapport a la prédiction.

L’information supplémentaire en direction — obtenue par le rayonnement Cherenkov —
permet ’étude de I’évolution de ce déficit en fonction de 'angle d’incidence, autrement dit
en fonction de la distance parcourue entre lieu de production et le lieu de détection, ceci est
illustré sur la figure 1.1. Tel qu’il a été formalisé, le mécanisme d’oscillation doit dépendre
du rapport L/E,, ou L est la distance de propagation du neutrino, et E, son énergie.
En classifiant les données en fonction de ce rapport, la collaboration Super-Kamiokande
réalise la premiére mesure d’'une oscillation de neutrinos, celle qui explique la disparition
des v, [12]. Cette évolution est présentée sur la figure 1.2.

En ce qui concerne 'anomalie des neutrinos solaires, la preuve d’une transition entre
saveurs est apportée par I'expérience SNO, en 2002 [14]. Les neutrinos sont détectés par
courants chargés, par courants neutres et par diffusion élastique; les deux derniers types
de réactions étant sensibles aux trois espéces de neutrinos. Cette sensibilité a toutes les
saveurs leur permet d’accéder a la composition leptonique du flux de neutrinos solaire sur
terre, et de retrouver la composante électronique manquante dans les deux autres. Le flux
total — somme de ces trois contributions — est lui bien compatible avec les prédictions théo-
riques. Bien qu’elles soient favorisées [15], ce résultat ne prouve pas a lui seul l'existence
d’oscillations, un certain nombre de modéles alternatifs expliquant également les données
ne pouvant étre totalement rejetés [16]. En 2003, I'expérience KamLAND [17] installée
a 180 km d’un réacteur nucléaire résout définitivement le probléme des neutrinos solaires
en mesurant directement une oscillation — les données sont présentées sur la figure 1.3.
L’extraction des ses parameétres a permis d’exclure ’ensemble des modéles compatibles
avec les résultats de SNO excepté une seule solution possible de l'effet MSW — ou effet
de matiére — pour lequel le phénoméne de conversion de saveurs a lieu au sein méme du
soleil.

8



CHAPITRE 1. CONTEXTE SCIENTIFIQUE
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FIGURE 1.2 — Rapport entre taux observés et taux prédits en ’absence d’oscillation
pour les candidats 7, — points pleins — et v, — points vides — en fonction du rapport L/E,
Les lignes pointillées représentent la prédiction incluant une oscillation v, <> ;. [12]

20F —— reactor neutrinos
u [ geo neutrinos
ISF ] background

10F
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= C
S 25b 2.6 MeV ® KamLAND data
= . analysis threshold no oscillation
S 20E . — best-fit oscillation
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150 Am’= 6.9 x 107 eV’

Prompt Energy (MeV)

FI1GURE 1.3 — Figure supérieure : spectre énergétique de 7, de réacteur prédit — en
noir — et contamination de bruit de fond, en couleurs. Figure inférieure : distribution de
candidats 7, mesurée par KamLAND — points noirs — superposée a la prédiction sans
oscillation — ligne noire — et avec oscillations — ligne bleue. KamLAND étant situé a une
distance moyenne de 180 km fixée par rapport aux réacteurs, la distorsion induite par le
mécanisme d’oscillation se manifeste en fonction de 'énergie [17].
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La combinaison de tous ces résultats acheéve donc de valider la théorie des oscillations
dans le vide et dans la matiére, et améne la preuve définitive d’une masse non nulle aux
neutrinos. Cette découverte est non seulement une avancée notable dans la compréhension
des propriétés de cette particule, mais constitue également le premier signe d’une physique
au-dela du Modele Standard.

1.2 Les neutrinos au delda du Modéle Standard

Si la question de l'origine de masse des neutrinos n’est pas encore résolue d'un point
de vue théorique®, ses conséquences expérimentales peuvent déja étre décrites de facon
satisfaisante. Le mécanisme des oscillations dans le vide suffit & la compréhension des
résultats exposés dans cette thése, la dérivation des probabilités d’oscillations associée
sera donc effectuée dans ce cadre et permettra ensuite une discussion des conséquences
expérimentales de ce phénomeéne.

1.2.1 Masses et oscillations

Le mécanisme d’oscillation est la conséquence d’une différence entre états propres
d’interaction et de propagation. Les états propres d’interaction ne sont autres que les états
de saveur leptonique, tandis que la propagation dans le vide reléve des états de masse.
La relation entre ces deux bases s’exprime par l'intermédiaire de la matrice unitaire de
mélange leptonique, connue sous le nom de matrice PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-
Sakata), définie par convention comme étant la matrice de passage de la base des saveurs
a celle des masses :

U’61 IJ€2 IJ€3
UPMNS = U,ul U,u2 U,u3 (12)
U’Tl UTQ U’T3

ol les saveurs sont étiquetées par les lettres e, u, 7 et les masses numérotés de 1 a 3. Dans
un cas général avec n états de masses et de saveurs, la relation se généralise selon

Va1 %1
Va2 Va

“l=ul” (1.3)
VoN N

ou U est une matrice unitaire NxN.
La relation (1.3) est définie par conventions pour les champs de neutrinos. La descrip-
tion d’'un état de saveur a, |v,), créé lors d’une interaction par courant chargé, est alors

5. Seuls les neutrinos gauches prennent part & I'interaction faible — c’est ce qui a été mis en évidence
expérimentalement par Wu. Or, dans le Modeéle Standard, le terme de masse généré par le couplage de
Yukawa combine les composantes de chiralités gauche et droite d’un champ, les neutrinos n’ont donc tout
simplement pas de masse dans ce modéle.
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donnée par :
N
va) = Y Uik ) (1.4)
k=1

L’état de saveur |v,) est une superposition cohérente d’états propres de masse.

L’évolution dans le temps d'un état de masse |v;), d’énergie définie Ej;, état propre du
Hamiltonien de propagation, obéit a I’équation de Schrodinger dans le vide :

0
i 10 = B 1) (15)
vy(0)) = e ), otly) = [,(0) (1.6)

ou les unités naturelles (h = ¢ = 1) seront utilisées dans ce qui suit.

D’un point de vue expérimental, seuls les états de saveurs sont accessibles, c¢’est donc
la propagation d’un tel état qui est pertinente pour I'interprétation des mesures. Celle-ci
s’obtient par la combinaison des équations 1.4 et 1.6 :

[va(t)) = 3 _ Ul exp(—iEist) |v;) (1.7)
= > <Z Uq,;Us; eXP(—iEjt)> vg) (1.8)
acf{e,u, 7} \j=1

et exprime le fait que |v,(t)) est une superposition d’états de saveurs, dont la décom-
position évolue avec le temps & cause des facteurs de phases (e~*£it), propres a chaque
état de masse. Une premiére hypothése consiste ici a considérer que les neutrinos peuvent
étre directement décrits par un état propre de saveur lors de leur production et de leur
détection, la probabilité pour un neutrino initialement produit dans un état de saveur «
d’étre détecté dans I’état [ aprés un temps t s’écrit alors

Py (t) = [ (vslv (1)) [ (1.9)
N
= | Y Ui, Ugy exp(—iE;t) | (1.10)
J
N
= U UpUakUly exp(—(E; — Ex)t) (1.11)
i,k

En supposant que les neutrinos puissent étre traités comme ultra-relativistes®, le temps
de propagation t est approximativement égal — en unités naturelles — a la distance L
séparant source et détection, et I’écart énergétique qui figure dans la derniére équation se

6. ce qui, au vu de leur faible masse, est justifié pour les énergies mises en jeu
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simplifie :

E; —E, = \/ﬁf"‘mi_\/ﬁf"‘mi (1.12)

2 2

m; my
o T 1.13
Py T 1)
_mi—mi _ Amj, (1.14)

2p 2F '

(1.11) devient alors :

2
Amy;

2E

N
Py (BL) = UL UgUak Uy exp(—( )L) (1.15)

Jk

Plusieurs approximations ont permis d’aboutir a ce résultat classique : le traitement en
ondes planes — permettant la simplification d’une impulsion définie pour chaque état — et
I’hypothése de neutrinos ultra-relativistes. Un traitement rigoureux nécessite le formalisme
des paquets d’ondes. Cependant, cette approche simplifiée est fréquemment utilisée car elle
permet d’aboutir, sous certaines conditions de cohérence, a la méme formule d’oscillation.
[18,19].

Quelques relations de trigonométrie et ’exploitation de 'unitarité de la matrice PMNS
permettent d’exprimer (1.15) sous la forme alternative

Am?.
PVa_“/ﬁ (E,L) = 5046 —4 Z Z Re(UakUZkUZ]‘Uﬁj) Sin2(_( 2EkJ )L)
k  j<k
J A2 (1.16)
* T ; kj
+23 > Im(UakUs Uy Usy) sin(—(—=2)L)
ko j<k

mettant ainsi en valeur le caractére oscillant de la probabilité de transition, qui nécessite
des masses non dégénérées, et dont les phases dépendent du rapport L/E.

Cette forme permet également de remarquer que, pour a = f3, le terme (U, Uz, U7 Upj)
est réel, et la probabilité de survie d’'un neutrino v, est identique a celle de son antipar-
ticule 7, :

PV — Vo) = Py — 1) (1.17)

1.2.2 Quelques considérations expérimentales utiles

Les éléments de la matrice Upyng ne pouvant étre prédits théoriquement, le mélange
entre états de saveurs et états de masse doit étre déterminé expérimentalement. Dans le
cadre classique a trois saveurs, la combinaison de I’ensemble des mesures permet aujour-
d’hui la connaissance des éléments de la matrice avec une précision relative entre 1% et
15 % selon les éléments [20].
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Dominance d’un régime d’oscillation

En plus des éléments de matrice, la description du processus d’oscillation nécessite de
connaitre deux des écarts de masse Am?. Les deux écarts de masse mesurés expérimen-
talement sont :

Am3, = (7.40 £ 0.20) x 10 %eV? Am3, = (2.49 £ 0.03) x 10 3%eV? (1.18)

Munis de tous ces parameétres, les oscillations sont entiérement décrites. La figure 1.4
illustre la probabilité de disparition des v, de réacteur P(v., — 1.) tracée a partir des
paramétres connus en fonction de la distance a titre d’exemple. Deux régimes y sont
clairement visibles, et sont expliqués par les deux ordres de grandeurs séparant les écarts
de masse. Sur cet exemple, en notant

Am3,
2E

2
Amg,

Ga1 = -

P32 =

(1.19)

Les valeurs mesurées donnent ¢o; < ¢35. Aussi, lorsque L augmente, la premiére oscillation
qui se développe est celle dont la fréquence ¢ est la plus élevée, soit pour ¢s,, la probabilité
est alors insensible & Am3,. Le deuxiéme régime, régi par ¢ n’apparait que lorsque L
augmente de ~ 2 ordres de grandeurs, offrant ainsi une sensibilité & Am3,.

Cette séparation en deux régimes permet dans beaucoup de cas de pouvoir se placer
dans 'approximation d’'un mélange effectif entre deux neutrinos ot deux des trois états
de masse peuvent étre considérés comme dégénérés, un seul écart de masse Am? étant
suffisant pour décrire les données. Dans ce cas, la matrice de mélange peut étre exprimée

P(ve >V, )

2 2
0.8— AMG, Amg,

0.6—
0.41—

0.2—

| L L Lol L P T R T |
10° 10* 10°

Distance [ m]

FIGURE 1.4 — Allure de la probabilité de survie P(7, — ) selon la formule théorique
pour un 7, de 3MeV en fonction de la distance de propagation. La premiére oscillation a
se développer est celle dirigée par la plus grande fréquence Am3 ;.
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sous la forme familiére d’une rotation d’angle 6 entre les deux bases :

()= (2 oo (2) L

et permet la simplification des probabilités d’oscillations selon

P (v, — vg) = sin?(20) sinQ(AZ]E?L) , pour o # 3 (1.21)
P(vy = va) =1 —P(vy — vp) (1.22)

ot 'amplitude de l'oscillation est donnée par sin?(26), avec # nommé angle de mélange.

Cette approximation a été employée historiquement pour décrire les anomalies expé-
rimentales, et explique ainsi la désignation couramment employée des écarts de masse :
Am3 =mi < Ami=mi, . (1.23)
leprobléme des neutrinos solaires ayant été résolu par la mesure d’une oscillation dans le
régime dominé par Am2, et celui des neutrinos atmosphériques étant associé a la mesure de
Am3,. Cette description commode sous forme de matrices de rotations peut étre étendue
en dimension 3, et la matrice Upyng est alors paramétrée par trois angles de mélanges
et une ou trois phases”’ [18]. Les trois angles de mélanges sont notés 6o, fa3 et 613, et
Upmns s’exprime alors comme un produit de matrices de rotations en deux dimensions :

UPMNS = R34(6‘34) R24(924524) R23<923) Rl3(9137 513) R12(912> 512) (124)

ou R;;(6;;) (et Ri;(6i,0;5)) sont les matrices de rotation par un angle 6;; dans le plan ij
(avec une phase d;;).
Lorsque 'approximation d’un régime effectif & deux neutrinos est valable, c¢’est-a-dire

lorsqu’il existe un écart de masse entre un état N et I’état 1 — pris comme origine par
simple convention — bien supérieur aux autres

Ale < Amjl VJ (125)

quelques factorisations et simplifications de ’expression générale de la probabilité de tran-
sition (1.15) permettent de simplifier son écriture sous la forme (1.21) en fonction des
éléments de la matrice Upyns : [21]

: .o, Am¥, L
P(vy, = vs) = sm2(20§%)sm2( 2EN)1 ), pour a # f3 (1.26)
Am%, L
P(vy — V) = 1 — sin?(26°7 ) sin?( I;gl ) (1.27)

7. Une seule phase si le neutrino est de Dirac, trois phases dans le cas ou c’est une particule de
Majorana

14
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avec 93% et 01 angles effectifs de mélanges tels que

sin®(26%%) = 4|Uan|?[Upx|® (1.28)
sin?(20°1) = 4|Un*(1 — |Uan|?) (1.29)

Types d’expériences et sensibilité

La figure 1.4 présentait 1’évolution de la probabilité de survie d'un 7, de réacteur
en fonction de la distance. D’un point de vue expérimental, les effets de résolution de
détection — en énergie et en distance — affectent la reconstruction de cette probabilité et
limitent les possibilités de mesure des oscillations. Ces effets sont illustrés sur la figure
1.5 dans le cas d’une mesure de la probabilité P(u, — po) dans un cadre simplifié a
deux saveurs. A la courbe de probabilité théorique sont superposées les allures de cette
méme probabilité reconstruite pour différentes hypothéses de résolution. Dans ce cas, les
oscillations observées a grande distance ne peuvent plus étre résolues expérimentalement
et se traduisent par une valeur moyennée qui ne dépend plus que de 'angle de mélange 6.

Une expérience aspirant & avoir une sensibilité sur le paramétre Am? n’a donc guére
le choix en terme de placement — la source de neutrinos ayant généralement une éner-
gie définie — et aura tout intérét a se placer au niveau des premiers développements de
I'oscillation étudiée. Cette illustration simple met également en évidence que les effets
de résolutions diluent 'amplitude de 'oscillation, nécessitant alors une mesure de grande
résolution si de faibles angles de mélanges sont étudiés.

B Résolution infinie
0.85— ——d8L=0.5m-SE/E=01
— 8L=0.5m-8E/E=0.2
—— 8L=5m- SE/E=0.1
0.8—

1 10

Distance [ m ]

FIGURE 1.5 — Allure de la probabilité de survie P(v, — v,) selon la formule théorique
—en gris — et pour différents effets de résolution de détecteurs pris en compte. Probabilité
de survie & titre illustratif, pour Am? = 1eV?, sin?(26) = 0.15 et E, = 3 MeV.
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1.2.3 Statut et perspectives du modéle a trois neutrinos

La combinaison de I’ensemble des mesures effectuées auprés des différentes sources per-
met d’explorer les différents régimes et ainsi de contraindre avec une précision croissante
les angles de mélanges 01, 0o3 et 03 et les écarts de masse Am?s; et |Am?3;|. Néanmoins,
cette construction n’est pas tout a fait achevée. Les incertitudes actuelles ne permettent
pas encore de connaitre 'octant de 63, et seule la valeur absolue de |Am?3| est mesu-
rée, laissant deux possibilités quant a I'ordre des états de masse, ’ordre dit normal pour
lequel m; < my < mj3 et l'ordre nversé tel que ms < ms < m;. Enfin, les incertitudes
sur la valeur de la phase dcp restent encore grandes. La détermination de ces parameétres
proviendra de 'analyse combinée des résultats de la prochaine génération d’expériences.

Grace aux derniéres prouesses technologiques, la détection de diffusion cohérente du
neutrino est désormais possible, auprés d’accélérateurs et de réacteurs. L’exploration de
ce canal offre un programme de physique riche. En particulier, il va permettre de tester
le modele standard et ouvre de nouvelles possibilités pour en rechercher des déviations.

En paralléle, les questions fondamentales sur la nature du neutrino et de sa masse abso-
lue déclenchent des programmes expérimentaux ambitieux. Parmi elles, les expériences de
recherche du processus de désintégration double § sans émission de neutrinos contraignent
déja le temps de vie de ce processus, relié a la masse effective des neutrinos. Son observa-
tion apporterait la preuve d’une violation du nombre leptonique et que les neutrinos sont
de Majorana, c¢’est-a-dire leur propre antiparticule. Les défis de cette mesure sont a la fois
expérimentaux — techniques de purifications et de réjection de bruit de fond avancées — et
théoriques car la maitrise des éléments de matrice nucléaire est par exemple nécessaire.

A plus court terme, certaines anomalies expérimentales qui subsistent et remettent en
cause le modéle pourtant bien établi & trois neutrinos doivent étre résolues. Ces anomalies
font 'objet de la prochaine section, et le travail effectué dans cette thése se place au coeur
de I'une d’entre elle — 'anomalie des neutrinos de réacteurs. Quelles qu’en soient leurs
conséquences — introduction d’une nouvelle physique, révisions de prédiction théoriques
ou invalidations de résultats expérimentaux — la résolution de ces anomalies est essentielle
pour avancer dans notre compréhension des neutrinos dans un cadre cohérent, déja au

dela du Modéle Standard.

1.3 Le modéle a trois neutrinos mis en défaut

1.3.1 Anomalie des neutrinos de réacteurs
Neutrinos de réacteur

Fissions nucléaires dans les réacteurs Le fonctionnement des réacteurs repose sur
I'exploitation de ’énergie libérée lors des réactions de fission nucléaires, sous la forme
d’énergie de liaison. La fission nucléaire correspond a la scission d’un noyau en deux frag-
ments plus légers, on parle de produits de fission. Elle peut étre spontanée ou induite.
Dans ce dernier cas, c’est ’énergie supplémentaire apportée par un neutron incident qui

16



CHAPITRE 1. CONTEXTE SCIENTIFIQUE

Probabilité
l>1.00E-1]l1.00E-2

)
M 1.00E-3 []1.00E-4
1.00E-5  1.00E-6
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Unczo N 1.00E-9 [J1.00E-11
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FIGURE 1.6 — Illustration de la fission asymétrique de 1'**U, dont la répartition des
produits de fission est indiquée par 1’échelle colorée. Possédant tous un excés de neutrons,
le retour a la vallée de la stabilité se fait par désintégrations 5~. Figure adaptée a partir
de la carte des noyaux issue de [22].

permet au noyau initial de passer outre la barriére de fission. Le terme d’isotope fissile est
employé pour désigner les noyaux capables de fissionner suite a la capture d’un neutron
thermique. Il existe un large panel de couples de produits de fissions possible pour un
isotope fissionnant, et le partage des nucléons entre eux n’est dans la majorité des cas pas
symétrique. La répartition des produits de fissions de 1'**°U est illustrée sur la carte des
noyaux, figure 1.6. L’énergie de la réaction — correspondant principalement a la différence
d’énergie de liaison du noyau lourd et des deux noyaux fils — est libérée sous la forme
d’énergie cinétique des produits de fission. Ceux-ci se désexcitent ensuite par rayonne-
ments gamma, évaporation de neutrons, et désintégrations 3-. L'?3°U est le seul élément
fissile existant & 1'état naturel, et est présent & hauteur de 3 a 5% ® dans I'uranium utilisé
pour les combustibles nucléaires — le reste étant composé d'?3%U.

Un combustible neuf est constitué uniquement d’uranium 235 et 238. Avec une fraction
isotopique supérieure a 95 %, la capture radiative d’un neutron par 1'**%U contribue de
facon non négligeable & la formation de #%Pu et ?*!Pu par les mécanismes suivants :

B8 +n — PU - PNp - P%Pu (1.30)
puis, a nouveau par capture neutronique :

29Py 4+ n =20 Py 20py 4+ -2 Py (1.31)

8. A T’état naturel, la fraction isotopique de 1'>3°U dans I'uranium est seulement de 0.7 %. L’uranium
employé pour les combustibles nucléaires est dit enrichi en isotope 235.
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Le 239Pu et le ?*'Pu étant fissiles, une part des fissions — croissante au cours du cycle —
sera donc liée a ces isotopes. Une faible part des fissions provient également de la fission
induite par neutrons rapides sur 1'’>**U.

Flux d’antineutrinos électroniques Les neutrinos sont des sous-produits des proces-
sus qui viennent d’étre évoqués. Les produits de fissions étant excédentaires en neutrons
— visible sur la figure 1.6 — le retour a la vallée de stabilité se fait exclusivement par
I'intermédiaire de désintégrations 5, justifiant la nature purement antiélectronique des
neutrinos de réacteurs. La désintégration S-inverse — déja rencontrée lors de I'introduction
de I'expérience de Cowan et Reines au 1.1.2 — est la réaction majoritairement employée
pour la détection de ces neutrinos. Ses caractéristiques seront détaillées au 2.2.1. Pour
les propos tenus ici, il est néanmoins important d’anticiper sa présentation et d’évoquer
I'existence d’un seuil cinématique a 1.8 MeV. Les 7, susceptibles d’étre détectés ont donc
une énergie supérieure a ce seuil et sont alors associés aux désintégrations [ aux durées
de vie les plus courtes, considérées comme instantanées. Cette propriété permet d’établir
la proportionnalité au premier ordre entre la puissance du coeur et le flux d’antineutrinos
selon :

B, ~ —P;h x N ission (1.32)

< E;, >

ou Py, est la puissance thermique dont la mesure s’effectue généralement par bilan enthal-
pique, ijimon le nombre de neutrinos émis par fission et < E{h > est 1’énergie moyenne
libérée sous forme thermique par fission.

Chaque fragment de fission subit en moyenne trois désintégrations [, conduisant &
une estimation & 6 7, produits par fission. L’estimation exacte de ce nombre dépend de la
distribution des fragments de fission, différente pour chacun des isotopes et dont les valeurs
sont indiquées dans le tableau 1.1, et du temps d’irradiation. Ainsi, du fait ce ces faibles
différences, le flux d’antineutrinos dépend de la composition isotopique du combustible. La
contribution relative a chaque isotope a ¢, s’obtient a partir de simulations de I’évolution
du coeur.

N/ ission N Zflséegn
85U 5.6 1.9
88U 6.7 2.4
B9Py 5.1 1.4
2py 5.9 1.8
TABLE 1.1 — Nombre moyen d’antineutrinos émis par fission pour les quatre iso-

topes contribuant au flux d’antineutrinos dans un cceur de réacteur commercial. Dans
la deuxiéme colonne figurent les nombres totaux d’'v. [23], tandis que la troisiéme co-
lonne présente le nombre moyen de 7, émis avec une énergie supérieure au seuil de la
désintégration [-inverse [24]

L’énergie moyenne libérée sous forme thermique par fission est déterminée a partir du
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bilan de la réaction :
Ep = Eji— < B, > +E,. — AEF™ (1.33)

ou Ey. est I’énergie totale libérée dans le processus et correspond a la différence de masse,
< E, > est I’énergie emportée par les neutrinos, E,. est I’énergie déposée par des vy qui
proviendraient de capture de neutrons sur les matériaux environnants — et qui dépend
donc de la géométrie du ceeur [25] — et AErﬁe,;ardés correspond a 1'énergie portée par les
fragments dont la désexcitation est retardée. Les valeurs de ces énergies sont fournies
dans le tableau pour 1'**U. La faible valeur de AEgztardés valide ’approximation d’une
dépendance a la puissance au premier ordre. Il est également intéressant de noter que
I’énergie emportée par les neutrinos est proche de celle libérée par les rayonnements v qui

suivent les captures neutroniques, conduisant a E;, ~ E;y.

Eiw | <BE,> | E. | AEg™® | R,
203.19 £ 0.06 | 9.06 & 0.13 | 8.57 £ 0.22 | 0.35 = 0.02 | 202.36 £ 0.26

TABLE 1.2 — Valeurs des différentes énergies mises en jeu pour une fission d’*°U [25]

Spectre d’antineutrinos électroniques Pour une branche de désintégration 5~
72X = .Y +e +7, (1.34)
la conservation de I’énergie s’écrit
Qs + AE* =E; = E.- +Ey, (1.35)

ot AE" est I'énergie d’excitation du noyau Y, E.- et E;_ les énergies de I’électron et de
I'antineutrino et ()3~ le bilan de la réaction. Le spectre antineutrino Sy, se déduit alors
de celui de I'électron S.- selon

$5.(E) = 5. (Ey— —F) (1.36)

Cependant, dans un réacteur nucléaire, plus de 10000 branches 5~ contribuent au spectre
total, représentant environ 800 noyaux différents, produits des fissions des quatres isotopes
fissiles participant au bilan des fissions. Une simple conversion du spectre électron total
mesuré vers celui du 7, attendu via une équation de type (1.36) est alors impossible,
d’autres moyens doivent étre utilisés.

Mesures des spectres et v, des années 80

Dans les années 80, d’hypothétiques oscillations de neutrinos étaient recherchées auprés
de diverses sources. La masse absolue n’étant contrainte qu’a quelques dizaines d’eV, le
champ était large quant a la magnitude des écarts de masse possibles. Les antineutrinos de
réacteurs ont donc été largement exploités par une dizaine d’expériences, explorant ainsi
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des régimes d’oscillation correspondant & Am? ~ 1eV2. Ces recherches ont été effectuées
auprés de réacteurs commerciaux, tel que Bugey-3 [26] en France, ou encore Gosgen [27] en
Suisse mais également auprés de réacteurs de recherche, comme ce fut le cas de I'ILL [28]
en France et de Rovno [29] en Russie.

Parallélement, pour répondre aux besoins de prédiction associée a ces mesures, une
méthode effective dite de conversion fut développée a partir de la mesure de spectres 3
intégrés associés a un isotope fissionnant. Les mesures de ces spectres électrons ont été
réalisées a ’aide d’un spectrométre a 'ILL & partir de feuilles d’isotopes exposées au flux
de neutrons thermiques provenant du cceur. Le spectre associé a la fission de 1'?%°U fut
mesuré a deux reprises, en 1981 et en 1985 [30, 31]. Ceux des isotopes ?*Pu et **'Pu
du plutonium furent mesurés en 1982 et en 1989, respectivement [32,33]|. Ces mesures
constituent des références uniques. Pour obtenir un spectre exprimé en coups par fission,
les taux mesurés sont normalisés relativement & partir de réactions de calibrations (n,e™)
supposées bien connues. Les spectres électron sont ajustés avec une trentaine de branches
B wvirtuelles selon une procédure itérative. Ces branches sont ensuite converties en leur
équivalent 7, par la relation (1.36), permettant la reconstruction d’'un spectre 7, intégré
associé a un isotope. Les mesures des 7, de réacteurs, compatibles avec ces prédictions
théoriques disponibles, ne révélérent pas d’oscillation et validérent ainsi ces prédictions.

Réévaluations des spectres

En 2011, la sensibilité requise pour la mesure de ’angle de mélange 6,3 aupres de
réacteurs améne un regain d’intérét pour I'étude du flux d’antineutrinos de réacteurs.
Dans ce contexte, MUELLER et al. [34, 35| proposent une amélioration de la prédiction,
basée sur une combinaison entre la méthode de conversion des spectres électron mesurés
et de I'approche ab initio, consistant simplement en la sommation de toutes les branches
dont les données sont connues pour reconstituer le spectre total. Les données de ~ 10000
branches [ disponibles dans les bases de données nucléaires permettent de reconstruire
90 % du spectre électron ; leur spectre antineutrino associé pouvant alors étre déduit de
facon exacte. Les 10 % restants sont ensuite ajustés par cing branches virtuelles, de type
permises, également converties en leur équivalent .. Cette méthode fut introduite princi-
palement dans le but de réduire la contribution des systématiques inhérentes a la méthode
de conversion & partir des données ILL aux seuls 10 % du spectre non décrits par les bases
de données. Ces systématiques sont liées a des effets de conditionnement en intervalles en
énergie et de modélisations inadéquates due la charge nucléaire des branches virtuelles [36].
Les spectres qu'’ils obtiennent présentent un excés systématique de ~ 3%. Cet excés ne
résulte pas d’'une modification de la méthode employée pour inverser les spectres. Il pro-
vient naturellement de 'utilisation de la théorie de Fermi de facon exacte branche par
branche — rendue possible par la méthode de sommation — alors que les corrections était
appliquées dans la précédente méthode de conversion de fagon effective sur le spectre total.
Plus précisément, I'excés s’explique par deux effets indépendants, I'un affectant la partie
a basse énergie, et I'autre a haute énergie du spectre. A haute énergie, c’est la description
plus réaliste directement a partir des bases de données de la distribution en charge des
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branches qui met en évidence le biais de la précédente méthode. A basse énergie, 'effet
s’explique par la combinaison non triviale des correction a la théorie de Fermi, linéaires
lorsqu’elles sont appliquées branches par branche mais dont I’effet moyenné sur le spectre
total dévie et doit étre corrigé.

A la suite de ce travail, HUBER [37] confirme 'impact de ces biais et propose une
correction a la méthode de conversion, ol les deux effets mis en évidence par MUELLER
sont corrigés en estimant de fagon plus réaliste la charge effective des branches virtuelles a
partir des bases de données nucléaires et en implémentant les formes effectives réévaluées
des corrections a la théorie de Fermi.

La nécessité de réviser les prédictions de +3 % est donc apportée par deux études
indépendantes et est illustrée sur la figure 1.7. Les prédictions associées constituent les
spectres de référence pour les flux d’antineutrinos de réacteurs, souvent citées sous le
terme générique "Huber-Mueller". Pour cette référence, les spectres des trois isotopes
fissionnant par neutrons thermiques sont issus de la procédure de conversion révisée de
HUBER, tandis que celui de I'?8U dont la fission est induite par neutrons rapides est
calculé théoriquement par MUELLER et al.

Les spectres 7, de référence sont donc toujours construits a partir des spectres élec-
trons uniques mesurés a 'ILL en 1980, pour une durée d’irradiation de ~12h a 2 jours,
exception faite pour I'>38U. Des codes de calcul d’évolution du combustibles permettent
pour la premiére fois de prendre en compte les effets hors-équilibre, liés a I’évolution du
combustible au cours d’un cycle. Finalement, les incertitudes associées & ces spectres pro-
viennent de la propagation de celles des mesures de I'ILL, des bases de données et de
I’estimation des systématiques liées a la procédure de conversion et aux traitements des
différentes corrections. Les incertitudes sont de l'ordre de ~ 2 — 5% .250keV~! sur la
gamme d’énergie d’intérét pour I’étude des spectres 7., entre 2 et 8 MeV.
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FIGURE 1.7 — Résidus des spectres d’antineutrinos de réacteurs par rapport aux précé-
dents spectres de référence, pour la procédure de MUELLER et al. [34,35] — en vert — et
de HUBER [37]| — en bleu. Figure issue de [35].
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FIGURE 1.8 — Ratios entre les taux d’antineutrinos de réacteurs mesurés par diverses
expériences en fonction de leur distance par rapport au réacteur. La bande verte montre
la valeur moyenne du ratio et son incertitude, et révele 'anomalie des antineutrinos de
réacteurs. Figure provenant de [40]

Déficit a courte distance

Indépendamment, la réévaluation de la durée de vie du neutron a une valeur infé-
rieure? induit une révision supplémentaire des flux d’antineutrinos — la section efficace
d’interaction étant inversement proportionnelle au temps de vie du neutron — de 'ordre
de 3% également. La somme de ces deux effets révele donc un déficit systématique de 6 %
de toutes les mesures de flux d’antineutrinos de réacteurs par rapport a la prédiction ; ce
deéficit est connu sous le nom d’anomalie des antineutrinos de réacteurs (RAA) [39]. Sa
derniére évaluation porte le ratio des taux mesurés sur ceux prédits a 0.934 + 0.024, et
est illustrée la figure 1.8. Une explication possible pour ce déficit fait appel a I'existence
de neutrinos stériles légers — de 'ordre de 1'eV — et sera développée dans la prochaine
section.

1.3.2 Autres anomalies

Deux principales autres classes de résultats expérimentaux — plus anciens — en tension
avec le modeéle a trois saveurs restent a ce jour inexpliquées. Elles n’ont & priori pas de
lien direct avec l'anomalie des neutrinos de réacteurs, mais présentent le point commun
de pouvoir étre résolues indépendamment par ’existence de neutrinos stériles de 'ordre

de l'eV.

Anomalie Gallium

L’anomalie présentée ici provient de données de calibration des expériences radiochi-
miques de mesures du flux de neutrinos solaires SAGE [41,42| et GALLEX [43]. Dans le

9. La derniére évaluation est de 880.2£1.0s [38].
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but de controler leurs efficacités de détection, des sources radioactives de 3"Ar et de *'Cr
sont déployées dans les détecteurs et émettent des neutrinos par capture électronique :

e” +°1Cr = "V 41, (1.37)
e” +3Ar = 3Cl + v, (1.38)

Ces neutrinos — d’énergie bien déterminée — sont détectés par la réaction [ inverse
"Ga(ve,e7)Ge et leurs taux sont comparées a ceux attendus. Ceux-ci dépendent de
I’activité des sources et des sections efficaces des réactions de capture et de détection des
neutrinos. Le rapport des taux prédits sur ceux mesurés est évalué a [44|

Raattium = 0.84 £0.05 (1.39)

et résulte de la combinaison de quatre campagnes de mesures — deux pour chaque expé-
rience. Ce déficit subsiste depuis les années 2000, malgré les réévaluations des sections
efficaces de détection, souffrant d’incertitudes liées a la contribution des niveaux excités
du ™Ge dans la section efficace de la réaction de détection [45]. Avec une énergie de
quelques centaines de keV pour une distance entre la source et le détecteur de 'ordre du
meétre, ces données interprétées comme conséquences d’une oscillation pointent donc elles
aussi vers un Am? de l'ordre de I'eV2.

Apparitions auprés d’accélérateurs
PP p

Les anomalies présentées ci-dessous consistent en une série de résultats expérimen-
taux d’apparition d’(anti)neutrinos électroniques dans un faisceau de (anti)neutrinos muo-
niques produit par accélérateurs. Le flux provient provient de la désintégration de pions,
muons et kaons produits par collision de protons accélérés sur cible fixe.

Datant du début des années 2000, 'expérience LSND [46] fut la premiére & observer un
exceés de 7, dans un faisceau de 7, pour un rapport L/E~35m/30MeV. La collaboration
KARMEN [47], pourtant & la recherche du méme signal ne confirme pas 1'observation
et ne parvient a exclure qu'une partie seulement de 'espace des paramétres d’oscillation
favorisé par LSND.

Quelques années plus tard, 'expérience MiniBooNE commence a explorer la méme
région d’intérét mais a une distance et des énergies ~ 10 fois supérieures. Ainsi, avec des
systématiques et des bruits de fond différents, et ’exploitation des modes neutrino et
antineutrino, ’expérience est supposée pouvoir étre capable de résoudre définitivement la
problématique.

En mode neutrino, un exceés significatif dans les premiers intervalles de leurs distribu-
tions — pour E <500 MeV — est observé. Cet excés & basse énergie n’était pas considéré
dans les premiéres analyses d’oscillations [48], qui se montraient alors incompatibles avec
les données de LSND. Leurs analyses plus récentes incluent deux fois plus de statistiques
et prennent dorénavant en compte cet excés [49], les contours de réjection se transforment
alors en régions d’acceptation en accord avec celles de LSND.

Un exces est également observé en mode antineutrino. Les analyses réalisées a partir
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FI1GURE 1.9 — Excés de candidats v, — en rouge — et de candidats 7, - en bleu — en
fonction de I'énergie observés par I'expérience MiniBooNE [49] dans les faisceaux de v, et
v,. Les lignes en pointillés indiquent les meilleurs ajustement pour un modéle classique
d’oscillations & deux saveurs, correspondant pour les deux jeux de données a des angles
de mélanges tels que sin?(20) ~ 1.

de ces données ont été sujettes a moins de retournements de situations, la compatibilité
avec les données de LSND s’est simplement accrue avec la statistique recueillie, et ce, quel
que soit le seuil choisi pour 'analyse.

Leur analyse combinée récente de ces deux modes avec les données de LSND [49] leur
permet d’affirmer que I'excés observé est significatif & 6 0. Les meilleurs ajustements dans
un cadre classique a deux neutrinos correspondent & des angles de mélange de l'ordre
de 1, en tension compléte avec le reste des données expérimentales qui permettent 1’éta-
blissement du modéle a trois neutrinos. Leurs affirmations interpellent la communauté et
appellent, a nouveau, a de nouvelles mesures.

L’expérience MicroBooNE — actuellement en prise de données sur le méme site que
MiniBooNE — s’est donné pour objectif de trancher sur la question dans un délai de cinqg
ans. Dotée d’une chambre a projection temporelle remplie d’argon liquide, elle permettra
d’étudier la topologie des événements de facon plus précise et de conclure quant a une
éventuelle contamination de bruit de fond [50].
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1.3.3 L’hypothése d’un neutrino stérile léger

A Timage des précédentes anomalies, les déficits et excés a courte distance qui viennent
d’étre présentés peuvent étre interprétés de fagon pragmatique comme étant le résultat
d’un mécanisme d’oscillation impliquant un écart de masse de I'ordre de 1'eV2. Cependant,
la mesure de la largeur de désintégration du boson Z contrait fortement la possibilité d’une
nouvelle saveur, tout nouveau candidat neutrino introduit ne doit donc pas étre sensible
a l'interaction faible. Un neutrino supplémentaire doit donc nécessairement étre stérile,
donc de chiralité droite ne se couplant pas avec les interactions du Modéle Standard. La
seule manifestation accessible expérimentalement provient du fait que ces neutrinos ont
une masse et participent au mécanisme d’oscillation. Le terme léger est en contraste avec
d’autres potentiels neutrinos stériles & des masses plus importantes.

L’extension la plus simple au modéle a trois saveurs est d’ajouter un neutrino stérile
v, et un quatriéme état de masse vy, ce scénario est abrégé en "modéle 3-+1". Dans ce
modéle, la matrice de mélange devient simplement une matrice 4x4 :

Uel UeQ Ue3 Ue4

U3—|—1 — U/Ll Uu? Uu3 Uu4
PMNS UTl UT2 UT3 UT4
IJsl [JSQ [JS3 [Js4

(1.40)

Dans ce cadre, et plus rigoureusement, le terme neutrino stérile a ’eV signifie qu’il existe
un état propre de masse tel que Am?2, ~ 1leV?, dont la décomposition sur la base des
états de saveurs est dominée par I'état stérile, son couplage avec les trois autres saveurs
— celui qu’on cherche a déterminer — étant tres faible. Cette potentielle configuration est
illustrée sur la figure 1.10.

Le cadre classique a trois saveurs décrivant de fagon satisfaisante la quasi-totalité des
données expérimentales disponibles, les éléments de matrice |Uey|, |U,4l, |Ur4| doivent étre
faibles de fagon a ne pas perturber le modéle établi. Nous verrons comment ces contraintes
sont prises en compte dans les analyses statistiques globales.

Le nouvel écart de masse alors introduit est tel que Am?24; > AmZiymn > AmZiggpn
et permettant donc de se placer (cf. 1.2.2) dans un cadre & deux neutrinos pour 1’étude
du régime gouverné par Am?,;, simplifiant 1’écriture des probabilités d’oscillations et
clarifiant la compréhension des résultats :

, oy . o, AmE L
Py (t) = dap — 81112(26&%) 31112(4—]1;1) (1.41)
ou
SiHQ(QQZ%) = 4|U 04| Up4|? (apparition) (1.42)
sin?(20°1) = 4|U4|?(1 — |Ugal?*)  (disparition) (1.43)

Les expériences décrites précédemment mettant en jeu des (anti)neutrinos électro-
niques et muoniques, leur interprétation en termes d’oscillation avec v, permet de contraindre
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les termes de mélange |Uegy|, |U,4| par les trois canaux suivants :

Am? L
Py, (t) & 1 — 4[Us2(1 — [Uus?) sin( Tél ) (1.44)
. Am? L
Py () % 1= AU (1 = [Upaf?) sin* (=) (1.45)
Am?, L
Py (8) & AUt P|Ua | sin®(—2) (1.46)

Si les deux premiéres expressions semblent indépendantes, les trois canaux sont en fait
liés par la troisiéme expression, permettant 1’étude de la compatibilité entre les données
de facon combinée.

A la suite de la révélation de I'anomalie des antineutrinos de réacteurs, une ana-
lyse combinée des données disponibles a permis de déterminer les plages de paramétres
(sin?(26),Am?) statistiquement compatibles pour décrire de fagon combinée les différentes
anomalies expérimentales par I'introduction d’un neutrino stérile. Le résultat se présente
sous la forme de régions — a intervalles de confiance donnés — dans le plan de ces para-
meétres, et est présenté sur la figure 1.11. Le meilleur ajustement correspond au couple de
parameétres

(1.47)

sin?(20gran) = 0.14

m
A
m 2 - . vv
4 Hv B
- 2 - 2
;/ Am 43 Am «new »
2
m3 —+ [ ]
=
7 2 = 2 ~ "D
// Am 32 «atm»
2
m2 —+ I ]
1 Am?:_ = Am?  ~7
m 2 21 «sol»
—+ I—— ]
1 A
-

FIGURE 1.10 — Extension du modéle a 3 neutrinos, avec un quatriéme état de masse my
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FIGURE 1.11 — Régions favorisées dans le plan des nouveaux parameétres d’oscillations
(sin?(26), Am?) obtenues par la combinaison des expériences de réacteurs, des données de
I’anomalie Gallium ainsi que de celles de MiniBooNE, disponibles en 2011. L’ajustement
conduit & sin®(20,ey) = 0.14 £ 0.08(20) et |Am?,., | > 1.5eV*(20) Figure issue de [39)].

1.3.4 Tensions et controverses

Depuis la révélation de ’anomalie des neutrinos de réacteurs en 2011, un certain
nombre de publications — expérimentales comme théoriques — viennent régulierement en
ébranler les conclusions et remettre en cause I’hypothése d’un neutrino stérile. Le paysage
évolue rapidement et ouvre de nouvelles possibilités d’explications a I’anomalie.

Prédiction des spectres de réacteurs

Incertitudes théoriques Sans pour autant suggérer de pistes d’améliorations, il est
souligné que les incertitudes associées aux flux prédits puissent étre sous-estimées, no-
tamment a cause de la méconnaissance des désintégrations béta premiére interdites, qui
contribuent pourtant pour un tiers des transitions béta du spectre d’antineutrinos [51].
La proposition d’associer de fagon conservative une incertitude systématique sur la nor-
malisation des spectres d’antineutrinos réévaluée a 4% diminuerait alors la signification
statistique du déficit.

Désaccord en forme Du coté expérimental, la comparaison des spectres mesurés par
les expériences Double Chooz [52], Daya Bay [53], RENO [54] avec ceux prédits révélent
un désaccord en forme — communément nommé bosse a 5 MeV — commun aux trois ex-
périences. Ces données sont regroupées sur la figure 1.12. Il n’y a & priori pas de lien
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direct entre cet épaulement et l'anomalie, qui reléve d’un probléme de normalisation.
Différentes origines sont invoquées [57], telle que la possible contribution de 1'*¥U — son
spectre n’ayant pas pu étre mesuré a 'ILL, des biais en forme dans la mesure des spectres
électrons de référence qui pourraient se répercuter sur ceux des neutrinos, ou encore une
contribution épi-thermique aux sections efficaces de fission qui serait légérement diffé-
rente pour les flux neutroniques dans les réacteurs commerciaux. La question de la prise
en compte des transitions [ interdites intervient a nouveau, mais cette fois-ci par 'in-
térmédiaire de la vingtaine de branches qui prédominent véritablement dans la région
d’intérét. L’existence de structures due a ces quelques isotopes — que ce soit & haute éner-
gie ( 2Rb et P9Y) ou a plus basse énergie (Y, 919IND et 192Tc) — prédites par les bases
de données pourrait alors étre 1'une des caractéristiques a étudier expérimentalement a
partir de la mesure précise des spectres [58,59]. Il est souligné de fagon plus générale dans
la communauté 'importance d’améliorer les données nucléaires en argumentant que la
méthode de sommation est la seule qui permette la compréhension compléte d’un spectre
antineutrino de réacteurs, en le reliant aux questions de structure nucléaire sous-jacentes.

L’amplitude de la distorsion se révele étre proportionnelle & la puissance du réacteur
excluant une potentielle explication de cet épaulement par une contamination dun bruit
de fond non lié a 'activité du réacteur. Un indice d’une corrélation supplémentaire avec
la composition isotopique du cceur a été apporté récemment par l'expérience RENO [54].
La génération de détecteurs situés proches de réacteurs de recherche mesurant un spectre
issu de la fission de I'uranium 235 — dont STEREO fait partie — pourraient alors se révéler
utiles par leur complémentarité. Une étude en sensibilité [60] démontre que le ratio entre
les spectres obtenus auprés de réacteurs a fort et faible enrichissement en 23U est porteur
d’information quant a la question de 'origine isotopique du désaccord. Sous réserve d’'une
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FIGURE 1.12 — Rapports entre spectres antineutrinos mesurés par rapport a la prédiction
pour les expériences Double Chooz [52], en bleu, Daya Bay [53], en vert, RENO [54], en
rose et Bugey-3, en orange [55|. Figure issue de [56].
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échelle en énergie maitrisée mieux qu’au pourcent, la comparaison des spectres 7, de
STEREO et de Double Chooz pourrait permettre de conclure de maniére significative —
de 3 a 50 selon les différents scénarios envisagés — sur la question d’une anomalie portée
par un isotope fissile uniquement. Dans le méme esprit, une analyse exploitant un double
ratio comparant les données déja disponibles de NEOS [61] et de Daya Bay [62] — dont
les compositions isotopiques varient de quelques dizaines de pourcents — permet déja de
rejeter 'hypothéese d’une distorsion causée uniquement par 1'un des deux isotopes du
plutonium [63].

Cependant, une analyse statistique montre que, contrairement aux apparences, ces
trois épaulements sont incompatibles [56]. La composition isotopique des cocurs en ques-
tion étant similaire, il devient alors difficile d’expliquer ces distorsions par un biais porté
par un isotope uniquement. L’épaulement pourrait alors étre lié & une erreur systématique
commune sur ’échelle énergétique [56]. La méme technologie de détection est employée
pour les trois expériences, et les effets de non-linéarité dus a la réponse des liquides
scintillants d’une part et au traitement de I’électronique d’autre part demandent des cor-
rections lors de I’étalonnage en énergie. Seul 1% de distorsion sur la calibration autour
de 4 MeV — a la hauteur de I'incertitude estimée expérimentalement — suffit a expliquer
Pamplitude de ~ 10% de I’épaulement observée.

Normalisation par isotope En 2017, la collaboration Daya Bay exploite ses 2.2 mil-
lions de candidats 7, mesurés aupres des centrales nucléaires de Daya Bay et de Ling
Ao, en Chine, pour réaliser une étude de sensibilité du taux d’antineutrinos a 1’évolu-
tion de la composition isotopique du combustible [64]. Le taux d’antineutrinos mesuré
a un instant ¢ est la contribution de plusieurs coeurs a différentes distances des détec-
teurs. Aprés prise en compte des angles solides, des probabilités d’oscillation — puisque
Daya Bay est par construction sensible a 63 — de la puissance des différents réacteurs
et des efficacités de détection, le taux mesuré peut s’exprimer de facon indépendante en
"rendement désintégration S-inverse par fission", noté O';Xp et exprimé en cm? fission !, Il
représente théoriquement la section efficace de I'IBD moyennée par le spectre antineutrino
de réacteurs pour tous les isotopes [62]

o= S F / $i(B,)o (E,)dE, (1.48)

i="5U9Pu,8U,'Pu

ou F; est la fraction de I'isotope ¢ contribuant au flux de neutrino, S;(E, ). Cette équation
se condense sous la forme

Of = ZF,O’Z (149)

Les fractions isotopiques F; sont déterminées & partir de calculs d’évolution du com-
bustible et de bilans de puissance thermique. Leurs taux de comptage sont tels que leur
statistique peut étre divisée en huit jeux de données indépendants pour Fagg € [0.25,0.35].
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L’évolution de
O.;XP = f(FQgg) (150)

est présentée sur la figure 1.13a. L’anti-corrélation s’explique par le fait que le nombre de
v, émis par fission est inférieur pour le #9Pu que pour le *°U (cf. tableau 1.1). Elle est
ajustée par une droite dont la pente est en désaccord avec celle obtenue par le modéle,
indiquant que la différence entre prédiction et données différe d’un isotope a l'autre.
Les fractions isotopiques étant connues pour chacun des isotopes, les expressions (1.49)
pour chacun des jeux de données permettent d’apporter des contraintes sur les afczp. Les
contraintes corrélées concernant 12°U et le 9Pu sont représentés sur la figure 1.13b.
Tandis que la valeur de ajcj(gp est en accord avec le modéle, celle de I'**U présente un
désaccord de 7.842.8% et laisse présager que I’anomalie soit en fait portée uniquement
par un biais sur la prédiction de 0}}"5, et semblent désapprouver son explication par un
neutrino stérile. La collaboration RENO a récemment présenté une analyse similaire [65]

et aboutit aux mémes conclusions.

Contraintes indirectes par le canal muonique

Les équations (1.44) montrent que les canaux de disparition (13)6 — ?e et d’apparition
(ﬂ)# — (13)6 ne sont pas indépendants. Il est donc légitime d’explorer en paralléle le canal

(=)

v, — (;)u afin d’apporter des contraintes sur les anomalies concernant les deux premiers.
Ces contraintes ont été apportées récemment principalement par les expériences IceCube
[66,67] et MINOS [68, 69].

La premiére détecte les neutrinos muoniques atmosphériques de haute énergie dans
son réseau de photomultiplicateurs dans la glace du pole sud. La recherche d’un couplage
v, ++ v exploite deux analyses indépendantes. La premiére recherche 'effet d'un déficit
global dans la probabilité de survie des v, qui serait lié¢ & une oscillation dans le vide vers
un état stérile. Cette analyse concerne les événements de plus basse énergie — quelques
dizaines de GeV — et n’est sensible qu’au mélange donné par |U,4|. Les données sont

compatibles avec le modéle a trois neutrinos et permettent de contraindre
U4)* S 0.1 (1.51)

La deuxiéme se base sur la modification de la probabilité de disparition des v, sous
I’hypothése d’existence d’un état stérile par effets de matiére, se manifestant par des
résonances dans la probabilité d’oscillation. Le diameétre terrestre et la gamme d’énergie
considérée — quelques TeV — permettent d’explorer des résonances se développant pour
Am? ~ 0.1 — 1eV?2. Les données recueillies permettent alors de contraindre

Sil’l2 (2924)
sin®(26o4)

0.1 pour Am? ~ 0.1 — 1eV? (1.52)

<
< 0.03 pour Am? ~ 0.3eV?(au maximum de sensibilité) (1.53)

L’expérience MINOS [68, 69|, étudie la probabilité de survie des neutrinos muoniques
produits par accélérateur au Fermilab. Le principe est de rechercher I’effet d’une distorsion
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FIGURE 1.13 — Résultats de Daya Bay [64] : I'évolution du taux de neutrinos détectés par
fission en fonction de la fraction isotopique effective en 29Pu est présentée sur la figure (a).
L’ajustement par une droite révéle une incompatibilité avec la prédiction Huber-Mueler.
Pour chaque point, la connaissance de Fa35 et de Fa39 permet de déterminer le meilleur
ajustement pour les rendements IBD par fission pour chacun des deux isotopes 23U et
239Py, en rouge. La prédiction figure en noir, et les intervalles de confiance expérimentaux

sont en indiqués en vert.
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dans le spectre de neutrinos muoniques entre ses détecteurs proche et lointain qui serait
causée par un neutrino stérile, en plus de celle causée par Am?,,, — pour laquelle elle a été
construite. Les limites obtenues sont légérement plus restrictives que celles d’IceCube :

sin?(20y4) < 0.03 pour Am? ~ 0.01 — 1eV? (1.54)

~

La combinaison de ces mesures et leur impact sur le modéle global & "3+41" neutrinos
seront discutés au 1.3.6.

Contraintes cosmologiques

Les implications de I’ajout d’un neutrino stérile a I’eV dépassent le cadre de la physique
des particules. Nous nous contenterons ici de mentionner qu'une telle hypothése est en
forte tension avec les données cosmologiques. En particulier, les mesures des anisotropies
du fond diffus cosmologique fournies par I'expérience Planck [70] apportent des contraintes
sur le nombre effectif d’espéces actives thermalisées dans ’Univers primordial et sur la
somme des masses des neutrinos. La limite actuelle sur cette derniére — de I'ordre de 0.2 eV
— semble robuste et ne peut étre que faiblement relachée par 'ajout d’extensions simples
au modele cosmologique actuel [71].

1.3.5 Programmes expérimentaux et résultats

L’hypothése d'un neutrino stérile 1éger comme explication a 'anomalie des antineu-
trinos de réacteurs doit pouvoir étre testée sans ambiguité de fagon indépendante aux
prédictions du flux. Pour cela, I'unique possibilité est d’étre capable de mesurer direc-
tement 1’éventuelle oscillation associée, se développant a trés courte distance. Pour cela,
une comparaison relative entre plusieurs distances et énergies est nécessaire, les détecteurs
envisagés sont donc généralement segmentés ou amovibles, et une attention particuliere
est portée a leur résolution énergétique.

Concernant le choix de la source d’antineutrinos, deux stratégies existent. La premiére
met & profit les flux intenses produits par les réacteurs commerciaux, permettant d’ac-
quérir rapidement la statistique requise. Le désavantage de ce type d’expérience est liée a
la résolution en distance, dégradée par la taille du cceur — quelques métres, soit I'ordre de
grandeur du développement de l'oscillation recherchée. La deuxieme stratégie consiste a
mesurer les 7, de réacteurs de recherche, dont les dimensions du coeur sont généralement
de l'ordre de 50 cm, mais dont la puissance est dix fois moindre. Ne possédant pas les
mémes incertitudes systématiques, ces deux types de mesures sont complémentaires.

Sensibilité

La sensibilité d'une expérience a 'oscillation recherchée ici se visualise dans le plan a
deux dimensions des paramétres d’intérét (sin?(26), Am?) — ou, de fagon équivalente (|Uey],
Am?), dont une illustration est présentée sur la figure 1.14. Les contours de sensibilité
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FIGURE 1.14 — Facteurs expérimentaux influents pour la sensibilité d’une expérience a
courte distance cherchant & explorer les régions favorisées par I’anomalie des neutrinos de
réacteurs — indiquées en jaune et bleu. La zone de sensibilité se situe a droite du contour
rouge, et correspond aux parameétres pour lesquels 'expérience sera capable de rejeter
I’hypothése nulle si une oscillation existe en ces points. Figure adaptée de [72].

délimitent la zone pour laquelle I'expérience sera capable de rejeter 'hypothése nulle si
une oscillation existe effectivement.

Ces contours dépendent des caractéristiques de chaque expérience. La précision statis-
tique — puissance du coeur, rapport signal sur bruit — contribue a la sensibilité sur ’angle
de mélange uniquement. Les effets de résolution spatiale — taille du coeur et distance —
déterminent la sensibilité a la fréquence d’oscillation Am?, tandis que la résolution éner-
gétique et la couverture en distance du détecteur étendent la sensibilité a la fois en angle
de mélange et en écart de masse.

Recherche auprés de réacteurs commerciaux

NEOS Une technologie de détection simple et maitrisée — une seule cellule remplie de
liquide scintillant — alliée & la détection de ~ 2000 7,.jour ! avec un rapport signal sur bruit
de ~20 ont permis a la collaboration NEOS de publier rapidement un premier contour
d’exclusion [61]. Situés & 24m du cceur d'un des réacteurs de 2.8 GWy, du complexe
de Hanbit, en Corée du Sud, la mesure du spectre antineutrino associé est absolue et
ne permet pas une inter-comparaison de spectres indépendante d’une référence externe.
A Tinstar de Double Chooz, RENO, et Daya Bay [73], NEOS observe un excés autour
de 5MeV lorsque que le spectre expérimental est confronté & la prédiction et choisit
donc d’effectuer une analyse en forme basée sur la référence fournie par la collaboration
Daya Bay. On notera cependant que ’excés qui semble toujours présent bien qu’amoindri
lors de la comparaison avec le spectre de DayaBay peut provenir d’une différence entre
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produits de fissions et nécessiterait 1'utilisation d’un spectre 7, expérimental de référence
de I'expérience RENO, qui mesure le flux d’antineutrinos provenant du méme complexe
nucléaire. Ces spectres et leur comparaisons sont présentés sur la figure 1.15. Ces données
permettent a la collaboration de commencer & exclure les régions favorisées par I'analyse
présentée sur la figure 1.11 pour lesquelles sin?(26) > 0.1 et Am?2< 2.3eV?2,

DANSS La collaboration DANSS choisit également un site auprés d’un réacteur
commercial de 3.1 GWy,, a Kalinin, en Russie. Contrairement & NEOS, le détecteur de
DANSS présente I'avantage d’étre déplacable entre 10.7m et 12.7m du cceeur du réacteur
et ’affranchit ainsi du probléme de normalisation & un spectre de référence rencontré par
I’expérience coréenne. Installé sous le coeur du réacteur, le détecteur profite d’une pro-
tection contre les rayonnements cosmique conséquente permettant d’atteindre un rapport
signal sur bruit de 30. Cependant, cette situation les contraint a utiliser des plastiques
scintillants — les liquides scintillants étant proscrits sur le site car hautement inflammables
— et doivent donc travailler avec une résolution énergétique médiocre, dégradée en sus par
une non-uniformité de la réponse le long des lattes de plastiques composant le volume.
Les effets de dilution de l'oscillation (cf. 1.2.1) se cumulent donc pour DANSS a la fois
sur la résolution spatiale — le cceur ayant une hauteur de 3.7m — et énergétique — ~ 30 %
a 1 MeV.

Avec un taux de comptage proche de 5000 7, /jour, les spectres de 7, sont mesurés avec
une grande précision ; ils sont reportés sur la figure 1.16a. Le ratio entre les spectres mesu-
rés dans les deux positions extrémales — présenté figure 1.16b — permet a la collaboration
d’établir un contour d’exclusion rejetant également les zones favorisées par la RAA pour
Am?< 2 — 3eV?2. 1Is indiquent également avoir trouvé un meilleur ajustement statistique-
ment significatif pour un autre couple de paramétres d’oscillations. Cependant, ce résultat
doit étre nuancé car I’évaluation des incertitudes systématiques en cours n’a pas été inclue
dans 'analyse et affectera inévitablement la signification de cette indication [74].

Recherche auprés de réacteurs de recherche

La contamination de bruit de fond des deux expériences auprés de réacteurs commer-
ciaux qui viennent d’étre présentées n’excéde pas 5 %, et la statistique rapidement acquise.
Les expériences situées aupres de réacteurs de recherche ont la caractéristique commune
de prévoir un rapport signal sur bruit de I'ordre de I'unité, et des taux de comptage dix
fois plus faibles que les précédentes, justifiant des études de réjection de bruit de fond
plus développées et des périodes de prise de données plus longues.

Neutrino-4 Adoptant une technologie proche de celle de STEREO, le détecteur
Neutrino-4 est composé de 10 cellules remplies de liquide scintillant dopé au gadolinium.
L’ensemble est déplacable, permettant de couvrir une distance de 6 & 12 m par rapport au
réacteur de recherche SM-3 de 100 MWy, a Dimitrovgrad, en Russie. La prise de données
a débuté en 2014, les premiers résultats [75] témoignent de la difficulté de discriminer les
bruits de fonds induits par les neutrons pour une expérience en surface. Le rapport signal
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FIGURE 1.15 — Résultats de 'expérience NEOS [61]. Le spectre 7, mesuré est présenté
sur la figure supérieure, le bruit de fond corrélé étant indiqué en jaune. Sont superposés
en rose pointillés la prédiction Huber-Mueller et en bleu le spectre de référence fourni
par la collaboration Daya Bay [73|. La figure centrale présente le ratio du spectre mesuré
par rapport & la prédiction, tandis que la figure du bas présente le ratio par rapport a
Daya Bay. C’est ce dernier ratio qui est utilisé pour ’analyse ; la ligne rouge en pointillés
représente une oscillation obéissant aux parameétres indiqués par la RAA [39], tandis que
la ligne verte pleine est le meilleur ajustement des données.
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FIGURE 1.16 — Résultats de I'expérience DANSS [74]. Sur la figure (a) sont présentés les
spectres antineutrinos mesurés pour trois positions du détecteur par rapport au cceur, la
contamination de bruit de fond corrélé est indiqué en gris. La figure (b) est le résultat du
rapport entre le spectre mesuré en position centrale et celui mesuré en position haute. La
ligne pointillée indique la distorsion attendue dans le cas d’une oscillation aux parameétres
indiqués par la RAA, la ligne rouge pleine correspond au meilleur ajustement trouvé, pour
les paramétres (sin?(614) = 0.05, Am?;, = 1.4eV?).

sur bruit initial de 0.3 a pu étre amélioré a 0.6 en développant des sélections basées sur
des corrélations spatiales entre cellules. Une corrélation des taux d’événements physiques
déclenchant le détecteur avec les conditions atmosphériques — pression, température —
est remarquée, mais l'impact sur les taux de candidats corrélé n’est pas estimé. La col-
laboration publie néanmoins une premiére évolution taux de candidats 7, en fonction
de la distance, présentée sur la figure 1.17, leur permettant de vérifier la dépendance en
angle solide du flux. L’évaluation des incertitudes systématiques est en cours et s’avere
nécessaire pour tester I’hypothése d’oscillation & partir de ces données.

SoLid Installée auprés du réacteur de recherche BR2, en Belgique, I'expérience SoLid
a misé sur le développement d'une technologie de détection innovante, avec un détecteur
hautement segmenté couplant deux types de scintillateurs solides. Ce dernier est constitué
de cubes de plastiques scintillants de 5cm de coté isolés optiquement, dont deux faces
sont recouvertes de feuillets d’un scintillateur inorganique dopé au lithium permettant
I'identification des neutrons issus de la désintégration S-inverse selon :

n+ %Li — *H+ a+4.78 MeV (1.55)

Le ZnS ayant un temps de désexcitation long, le signal associé est composé de plusieurs
pics caractéristiques, se discriminant nettement des impulsions courtes obtenues dans les
plastiques scintillants. Ce principe est illustré sur la figure 1.18.

Les modules — totalisant 1.6 tonnes de volume cible — sont placés entre 6 et 9m du
coeur hautement enrichi. La prise de données de la phase 1 a débuté en 2018, aprés une
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FIGURE 1.17 — Résultats de Neutrino-4 [75] : flux d’antineutrinos en fonction de la
distance par rapport au cceur estimé a partir d’une soustraction (ON-OFF), ajusté par
un simple modéle en 1/L, ou L est la distance entre le coeur et le détecteur.
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FIGURE 1.18 — Principe de détection des candidats a la désintégration (-inverse dans
Iexpérience SoLid : quatre cubes de plastiques scintillants sont représentés sur la figure
(a), le positron — en rouge — dépose son énergie dans 'un de ces cubes et produit un
signal lumineux rapide, en rouge sur la figure (b). Le neutron — en bleu — se thermalise et
est capturé par un noyau de lithium présent dans les feuillets de scintillants inorganique
ZnS(Ag) représentés en gris couvrant les bordures des cubes. La capture est identifiée
par I’émission d'une particule o générant un signal scintillant plus long et possédant de
multiples pics, représenté en noir sur la figure (b). Les fibres permettant la collecte de
lumiére sont indiquées en vert sur la figure (a). [76]
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FIGURE 1.19 — Figure de discrimination en forme des signaux de ’expérience PROS-
PECT. Figure issue de |79].

premiére phase de test avec un module cinq fois plus compact, ayant permis de valider la
technologie. Les premiéres données valident les objectifs fixés en termes de reconstruction
énergétique ; la résolution atteinte est de 14 % a 1 MeV et les plastiques scintillants per-
mettent une bonne linéarité sur toute la gamme d’énergie du positron. Aprés une premiére
sélection, 'exces d’événements observé en période de réacteur allumé par rapports aux
périodes d’arrét est compatible avec les corrélations spatiales et temporelles attendues des
événements 7, |77]. Cependant, le rapport signal sur bruit est bien inférieur a 1. La haute
segmentation du détecteur devrait pouvoir permettre a ’avenir de rejeter efficacement les
bruits de fond corrélés afin d’atteindre le rapport signal sur bruit attendu de 3 [76].

Prospect L’expérience a débuté sa prise de données en mars 2018 auprés du réacteur
HFIR de recherche de 85 MWy, d’Oak Ridge, aux Etats-Unis. Le détecteur est constitué de
154 segments de 1.2 m de long remplis avec 25 litres de liquide scintillant et couplés de part
et d’autres par des photomultiplicateurs, et répartis selon un maillage & deux dimensions
permettant une reconstruction de vertex et une réjection d’événements de bordure. La
détection du neutron issu de la désintégration [-inverse est basée sur la méme réaction
de capture par le °Li que l'expérience SolLid. Bien que reconstruit a basse énergie — du
fait des effets de non-linéarité des liquides scintillants — ce signal se distingue du bruit de
fond accidentel grace & une analyse en discrimination en forme des signaux.

Le liquide scintillant utilisé dispose d’un bon rendement lumineux, permettant d’at-
teindre une résolution stochastique de 4.5 % a 1 MeV qui n’est pas dégradée par des effets
de non-homogénéité au sein des segments. Les performances atteintes en termes de discri-
mination en forme des signaux sont bonnes — le facteur de mérite atteint dans un module
test composé de deux segments est de 1.5 [78], I'allure globale sur tout le détecteur est
présentée sur la figure 1.19.
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1.3.6 Analyses combinées

Les résultats de mesures indépendantes doivent étre combinés entre eux afin de pouvoir
comparer les compatibilités ou les tensions entre ces différentes mesures. Une premiére
analyse combinée a été réalisée — et présentée sur la figure 1.11 — en 2011 dans le contexte
d’une recherche de neutrino stérile léger. Les conclusions évoluent et se précisent au gré
des nouveaux résultats, le statut actuel de ces analyses statistiques est présenté ici.

Le premier canal — disparition des 7, — est celui qui nous intéresse dans cette thése et
les résultats sont donc exposés ci-dessous. L’analyse combinée globale incluant les deux
autres canaux sera ensuite brievement discutée.

Analyses de disparition dans le secteur électronique

En plus des mesures en taux absolus & courte distance auprés de réacteur et des
données Gallium, les analyses combinées récentes [40,45, 80, 81| incluent désormais les
ratios des spectres de NEOS et DANSS, présentés sur les figures 1.15 et 1.16b, ainsi que
les contraintes obtenues par Daya Bay sur les flux individuels pour chaque isotope [45,80].

Une analyse d’oscillation indépendante des prédictions peut déja étre réalisée a partir
des données de DANSS et NEOS. Les distorsions reportées par I'une et 'autre présentant
une tendance commune — mise en valeur sur la figure 1.20a — la combinaison des deux
augmente logiquement la signification statistique et conduit a un meilleur ajustement
pour les parameétres d’oscillation

{ AmZ ) ~ 1.36V? (1.56)

sin2(20N+D) ~ 0.05 ou |Ue4‘N+D ~ 0.1

Les intervalles de confiance issus de ce nouvel ajustement sont déplacés vers des valeurs
d’angle de mélange plus faibles que ceux données par la RAA, qui sont superposés sur la
figure 1.20b.

Les données de Daya Bay et de RENO favorisent 'hypothése d’un biais sur la section
efficace de la désintégration S-inverse pour 1'**U uniquement comme explication & ’ano-
malie réacteur au détriment de '’hypothése du neutrino stérile. Ceci peut étre testé dans
I’ajustement global des données en ajoutant des parameétres libres r; pour chaque isotope
contribuant au flux dans l'ajustement global en modifiant 1'équation (1.49)

of = ZFZ rioh (1.57)

L’introduction de ces nouveaux paramétres libres réduit naturellement la signification
statistique de l'oscillation trouvée par DANSS et NEOS, d’une part. D’autre part, la
distorsion commune présente dans ces deux jeux de données favorise I’ajustement par des
parameétres d’oscillation par rapport & une renormalisation globale, contribuant ainsi a
diluer la signification statistique des résultats de Daya Bay. C’est donc finalement sans
surprise une solution hybride "renormalisation + réévaluation" qui permet d’obtenir le
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FIGURE 1.20 — Résultats de I’analyse combinée de DANSS et NEOS extraits de [81]. Sur
la figure (a), les intervalles de confiance individuels de DANSS — en en bleu — et NEOS
en rouge — sont compatibles entre eux et ménent aux zones combinées colorées. Ces zones
combinées sont reprises sur la figure (b), sur laquelles sont également montrés les contours
d’acceptation des anomalies réacteur — en bleu — et Gallium — en rouge.

meilleur ajustement combiné de ces données. L’hypothése d’un neutrino stérile ne peut
plus étre rejetée au profit de celle d’un biais de normalisation.

Toutefois, cette solution n’est peut étre pas qu'un simple compromis statistique entre
deux classes de résultats. Une analyse alternative des données de NEOS et DANSS unique-
ment, avec les paramétres r; libres [81] aboutit & un meilleur ajustement pour rags ~ 0.96
et ro39 ~ 1, soit une confirmation des indications de Daya Bay et RENO de fagon indé-
pendante, mais avec un neutrino stérile.

Finalement, lorsque toutes les contraintes sur le canal sont prises en compte — incluant
Gallium, solaire — le meilleur ajustement reste stable, montrant que I’ensemble des données
actuelles est en fait dominé par la présence d’une distorsion spectrale commune aux deux
seules expériences ayant donné des résultats. Les limites apportées par les mesures dans
le secteur solaire, et indirectement par le canal de disparition v, ne contraignent pas les
régions obtenues. Seule une légére tension apparait avec I’anomalie Gallium. L’indication
a ~ 30 en faveur d’un neutrino stérile subsiste donc et repose sur deux mesures utilisant
les mémes techniques de détection et dont les incertitudes systématiques sont en cours
d’évaluation pour I'une d’elles.
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FIGURE 1.21 — Régions favorisées — rouge, rose et bleu — autour du meilleur ajustement —
indiqué par 'étoile — de I'ensemble des données du canal de disparition des (anti)neutrinos
électroniques. La précision des mesures réalisées dans le secteur des neutrinos solaires
autorise un mélange v, <> v, tel que |Ugy|? soit inférieur a la ligne verticale en pointillés
noirs. Les contraintes indirectes provenant du canal v, — v, sont indiquées en vert. Les
régions favorisées par 'anomalie Gallium figurent en jaune et révelent une légére tension
avec ce nouvel ajustement. Figure issue de [80].

Analyses combinées des trois canaux

Les limites expérimentales sur les résultats de disparition dans les secteurs électronique

et muonique contraignent de facon évidente le canal d’apparition (;)u ~ 9, (équations
1.44) :

sin®(26°0) = 4|Ues|*|U,u* S 4 x 1072 x 107" (1.58)
sin®(26051) < 1072 (1.59)

, . ) ) . .
en complet désaccord avec les excés de v, observés dans des faisceaux muoniques sur
accélérateurs.

Cette tension entre les secteurs d’apparition et de disparition rejette I'hypothése d’un
neutrino stérile capable d’expliquer I’ensemble des données, les figures 1.22a et 1.22b
I'illustrent clairement. Etendre ce modéle minimal "3+1" & un cadre plus général a "3+ N"
neutrinos n’est pas envisagé comme une solution permettant de résoudre cette tension [80].
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FIGURE 1.22 — Projections permettant de visualiser les tensions entre les canaux d’ap-
parition et de disparition. Sur la figure (a) sont représentées les contraintes concernant
le couplage v, <+ vg, les résultats discutés au 1.3.4 de MINOS et IceCube dominent,
et conduisent aux contours combinés noirs. A titre illustratif est indiquée en rouge la

- . - L. . ) =) , .
région favorisée par la combinaison des expériences de disparition v, — v, et d’appari-

(=)

tion v, — (176. Sur la figure (b), les contraintes sont représentés en fonction de 'angle
sin?(20,.) = 4|Ue4UH4\2, les contours bleus proviennent des contraintes de disparitions
dans les canaux électroniques et muoniques, excluant la région favorisée — en rouge — par
les expériences d’apparition auprés d’accélérateurs. Figures issues de [80]
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Résumé de ’état de ’art

Les analyses combinées des différentes anomalies & courtes distances présentées dans
cette section révelent de fortes tensions et montrent qu’une extension simple du modéle a
trois neutrinos avec un ou plusieurs états stériles 1égers ne suffit pas a réconcilier les résul-
tats avec I’ensemble des données disponibles. Ce constat appelle & de nouvelles mesures,
et une résolution de ces anomalies doit étre apportée dans les prochaines années.

Une contribution a cet effort est la compréhension de l'origine de ’anomalie des neu-
trinos de réacteurs. Les expériences déployées a courte distance des réacteurs — dont STE-
REO fait partie — vont permettre & court terme de confirmer ou de rejeter I’explication de
cette anomalie par l'existence d’un stérile léger. Leur sensibilité permettra atteindre les
régions favorisées par les analyses statistiques combinées incluant les derniers résultats,
comme le présente la figure 1.23. Si le résultat s’avére positif, les conséquences théoriques
seront importantes et ouvriront la voie vers une nouvelle physique. Dans le cas contraire,
une autre explication doit étre apportée. Si il ne s’agit pas d'un simple biais expérimental,
les prédictions théoriques devront étre révisées et concernent un large panel de domaines,
de la physique des réacteurs jusqu’a la description de la désintégration $ a son niveau le
plus fondamental.
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FIGURE 1.23 — Sensibilité des expériences a venir sur les nouvelles régions favorisées
pour U'existence d’une oscillation & courte distance des réacteurs. Figure issue de [81]
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Chapitre 2
L’expérience STEREO

L’expérience STEREO a pour but de rechercher une oscillation & courte distance de
propagation qui signerait l’existence d’un neutrino stérile léger, expliquant ’anomalie des
neutrinos de réacteurs discutée dans le chapitre précédent. La collaboration regroupe cing
laboratoires dont quatre sont frangais (I'Institut de recherche sur les lois fondamentales
de l'univers (Irfu), le Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie (LPSC),
I'Institut Laue-Langevin (ILL), et le Laboratoire d’Annecy-le-Vieux de Physique des Par-
ticules (LAPP)) et un est allemand le (Max Planck Institute (MPIK)). La construction
du détecteur s’est achevée en 2016 et la prise de données a débuté en novembre 2016.

Les antineutrinos produits par le réacteur expérimental de I'Institut Laue Langevin a
Grenoble sont détectés dans une cible de liquide scintillant placée a 10 métres du cceur,
segmentée en six volumes identiques. L’hypothése d'une oscillation peut donc étre testée en
s’affranchissant des prédictions théoriques a partir de la comparaison relative des spectres
mesurés dans les différentes cellules. Le site de 'ILL sera briévement décrit en premiére
section. La détection des antineutrinos par réaction de désintégration S-inverse dans du
liquide scintillant sera détaillée en deuxiéme section. Les sections suivantes s’attachent a
fournir une description des blindages et du détecteur STEREO, et s’appuient sur I'article
[82] publié par la collaboration en 2018. Enfin, un statut de expérience et des différentes
phases de prise de données sera fourni.

2.1 Site expérimental

L’Institut Laue Langevin (ILL), & Grenoble, est un centre de recherche européen of-
frant des faisceaux de neutrons thermiques grace a la fission nucléaire. Doté d’un réacteur
optimisé pour produire un flux intense de neutrons ', il accueille chaque année 1500 scien-
tifiques qui utilisent les neutrons thermalisés et refroidis pour mener des recherches dans
des domaines variés, tels que la biologie, la physique des matériaux, ou encore la chimie.

2571 en fonctionnement nominal.
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CHAPITRE 2. L’EXPERIENCE STEREO

2.1.1 Source d’antineutrinos électronique

Le but de I'ILL est de produire un flux intense de neutrons thermiques, ses caracté-
ristiques de fonctionnement différent donc de celles des réacteurs commerciaux.

Le combustible nucléaire (8 kg) est composé d’uranium dont la fraction isotopique en
25U est de 93%. Il est constitué d’un cylindre creux en aluminium, de 80 cm de hauteur
de 40 cm de diameétre, au centre duquel se trouvent la barre de contrdle en nickel. Le
combustible est réparti dans une couronne en périphérie du cylindre dans une structure
sous forme d’ailettes. De ’eau lourde (D50O) joue le role de modérateur et de liquide de
refroidissement 2. La cuve en aluminium contenant I’ensemble est immergée dans une pis-
cine de 6m de diameétre et de 8 m de haut remplie d’eau légére assurant la protection
contre les radiations. Des réflecteurs sont utilisés pour limiter les pertes de neutrons. Les
canaux d’irradiation en aluminium prélévent les neutrons directement a l'intérieur de la
cuve du réacteur, l1a ou le flux est élevé.

Ces spécifications constituent des atouts et des inconvénients pour STEREO. Le tres
fort enrichissement en ?*>U du combustible garantit que sa contribution au flux d’anti-
neutrinos reste supérieure a 98 %, la contamination en 2*'Pu, formé par capture sur 1'’**U
étant de Vordre de 2% en fin de cycle. Cela permettra la mesure d’un spectre d’antineu-
trino associé a cet isotope, potentiellement porteur d’informations sur les prédictions —
notamment sur la présence ou non d’un excées d’antineutrinos au dela de 4-5MeV — comme
nous ’avons évoqué au 1.3.4 du chapitre précédent. Cependant, la présence d’aluminium &
forte concentration dans le coeur oblige & en tenir compte dans le calcul des spectres, celui
ci contribuant au flux par la décroissance de ’>® Al formé par capture radiative sur 1’27Al
La compacité du cceur permet une trés bonne résolution sur la distance de propagation
des neutrinos, de 'ordre de 25cm. Ainsi, le détecteur STEREO, placé entre 9.2 et 11.4m
est idéalement placé pour la mesure d’une oscillation & courte distance correspondant a
un Am? de 'ordre de ’eV?, requis pour expliquer I’anomalie des neutrinos de réacteurs,
sans souffrir des effets de dilutions de I'amplitude de cette oscillation.

Le réacteur de I'ILL fonctionne en moyenne pendant 4 cycles de 50 jours par an. Les
périodes d’arrét qui alternent avec celles de fonctionnement permettent le rechargement
du combustible et les travaux de maintenance au sein de l'institut ; elles sont également
essentielles pour l'expérience STEREO car elles rendent possible la mesure du bruit de
fond d’origine naturelle et d’activation.

La puissance thermique nominale pour les périodes de fonctionnement est de 58 MW.
Ainsi, le flux d’antineutrinos susceptible d’étre détecté — au dela du seuil de la réac-
tion désintégration S-inverse — peut étre estimé en utilisant 'approximation (1.32) avec

2. Ce role pourrait étre joué par de l'eau légére Ho0, néanmoins, la section efficace de capture de
neutrons thermiques sur I’eau lourde est inférieure de trois ordres de grandeurs a son homologue pour
I’eau légére et contribue ainsi & éviter les pertes neutroniques.
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NZZ?BD(Q%U) ~ 1.9 (1.1) et < E/’ >~ 202MeV (1.2) fournis au chapitre 1 :
gp" ~ 3.4 x 10757 (2.1)

La puissance thermique du ceoeur est fournie par I'ILL. Son calcul se base sur des bilans
enthalpiques réalisés pour I’eau lourde du circuit primaire — qui en représente sa contribu-
tion majoritaire — & partir de mesures de débits et de températures redondants, corrigés
des termes de second ordre des différents éléments du circuit (pompes, boucles plus com-
plexes). Il a été montré que U'incertitude relative sur la puissance thermique totale ainsi
calculée est de 1.4 %. [83]

2.1.2 Hall expérimental

Le détecteur STEREO est situé a l'intérieur de l’enceinte du réacteur a 10.3m du
coeur de I'ILL, dans le hall expérimental situé au méme niveau que le coeur ("niveau C").
Cet emplacement hérite de contraintes inhérentes a un site en zone surveillée en ce qui
concerne la stireté nucléaire, et de contraintes géométriques dues a sa proximité a d’autres
expériences. Ses deux voisins, IN20 et D19 respectivement, contraignent les dimensions du
détecteur et des blindages et leur fonctionnement induit des rayonnements ~ et neutrons
supplémentaires et de forts champs magnétiques contre lesquels il est indispensable de se
protéger. A la fois contrainte spatiale supplémentaire en hauteur et protection bienvenue
contre les rayonnements cosmiques, un canal d’eau — d’une profondeur de 6 m avec un
fond en béton de 2.5 m — servant a évacuer et stocker les combustibles usés surplombe la
casemate de STEREO. L’axe du détecteur a été aligné au maximum avec celui du canal
et explique le léger angle du détecteur par rapport a la direction du coeur, visible sur la
figure 2.1.
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FIGURE 2.1 — Configuration du hall expérimental du réacteur de I'ILL autour de STE-
REO. Le détecteur est installé au niveau d'une ancienne expérience exploitant le faisceau
H7, aujourd’hui condamné par un bouchon. Les séparations entre la casemate et les deux
expériences voisines ont été renforcées de murs de plomb - en rouge - et de polyéthyléne
- en bleu. Pour profiter de la protection contre les rayonnements cosmiques offerte par le
canal d’eau surplombant le site - dont la position est repérée par les traits obliques rouges
- 'axe du détecteur est tourné d’un angle de ~ 17" par rapport a I'axe coeur - centre du
détecteur.

48



CHAPITRE 2. IEXPERIENCE STEREO

2.2 Physique de la détection

2.2.1 Réaction Béta Inverse

Les antineutrinos produits dans le cceur de 'ILL sont mesurés dans STEREO par leur
interaction avec le milieu par désintégration [-inverse, mode de détection largement em-
ployé depuis sa premiére utilisation il y a soixante ans. Riches en protons, les liquides
scintillants constituent une cible de choix pour cette réaction. Sa double signature tempo-
relle caractéristique permet de la discriminer du bruit de fond, et I'information de 1’énergie
de 'antineutrino incident est portée par le positron, produit de la réaction.

Signature dans du liquide scintillant

Le processus de désintégration 3 inverse correspond a l'interaction d’un antineutrino
électronique sur un proton donnant lieu & un positron et un neutron dans ’état final

Uet+p—et+n (2.2)

Le principe de son identification — illustré sur la figure 2.2 — repose sur la détection en
coincidence du positron, ou signal prompt, et du neutron, signal retardé.

Signal prompt L’énergie cinétique du positron est étroitement reliée a celle de 1’anti-
neutrino incident, et est donc de 'ordre de quelques MeV. Le positron émis perdra cette
énergie cinétique par ionisation et, dans une moindre mesure par rayonnement de frei-
nage pour les plus énergétiques d’entre eux. En fin de parcours, ’annihilation du positron
avec un électron du milieu s’accompagne de 1’émission de deux rayonnements gamma de
511 keV émis dos-a-dos, dont les interactions par diffusion Compton vont également contri-
buer & générer de la scintillation. Ces processus, régis par 'interaction électromagnétique,
sont considérés comme étant instantanés a ’échelle des temps de réponse du milieu. Le
neutron, quant a lui, posséde une énergie cinétique de quelques keV. En négligeant son
dépot d’énergie, le premier signal recueilli, appelé signal prompt, est donc la somme de
I’énergie cinétique du positron et des deux v d’annihilation.

Signal retardé Le processus de thermalisation du neutron par chocs élastiques sur les
noyaux de la cible lui permet d’atteindre rapidement — en quelques centaines de ns — une
énergie cinétique comparable a celle de son milieu. S’ensuit une phase de diffusion dont
la durée caractéristique dépend des propriétés absorbantes du milieu que sont les densités
d’atomes cibles et leurs sections efficaces d’absorption.

L’hydrogeéne, présent en grande quantité dans les liquides scintillants, posséde une
section efficace d’absorption de ’ordre du barn. Le liquide cible de STEREO est dopé avec
du gadolinium, dont la section efficace de capture peut atteindre quelques milliers de barn
pour les isotopes les plus absorbants, ces sections efficaces sont reportées sur la figure 2.3.
L’emploi du gadolinium contribue & augmenter significativement 'efficacité de détection
neutronique et le rapport signal sur bruit par deux effets complémentaires. Le premier
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FIGURE 2.2 — Illustration du processus de désintégration S-inverse(2.2). Les deux pro-
duits de la réaction de I'antineutrino incident avec un proton du liquide cible permettent
de signer 'interaction : la perte d’énergie suivie de la thermalisation du positron consti-
tue le signal prompt, tandis que le neutron va se thermaliser puis diffuser dans le liquide
pendant quelques dizaines de ps avant d’étre capturé par un atome cible de Gd, dont la
désexcitation s’accompagne de rayonnements 7y totalisant une énergie de ~ 8 MeV.

concerne le temps de survie d’'un neutron dans le milieu. L’ordre de grandeur des temps et
longueurs caractéristiques associés au processus de capture pour des neutrons thermalisés
E,n ~ 0.025 eV dans le liquide scintillant peut étre estimé a partir des sections efficaces
macroscopiques »; obtenues a ’aide des sections efficaces microscopiques o; et des densités
atomiques des isotopes i :

e < Li> 1 1 myc?
TS T o>y, ue\ 2E,

(2.3)

2

oul 77 est la constante de temps caractéristique associée au processus de capture sur l'iso-
tope 7 et < L; > le libre parcours moyen associé. Leurs valeurs pour les isotopes d’intérét
sont reportées dans le tableau 2.1. La phase de diffusion d’un neutron est ainsi réduite
d’un facteur ~ 10 pour le gadolinium par rapport a I’hydrogéne et réduit ainsi d’'un méme
facteur la probabilité de former une coincidence fortuite avec un signal de bruit de fond.
La probabilité de fuite est également réduite.

S fem™ 7 [us] E, [MeV]

(n,7)°Gd 0.2 23 8.5
(n,7)%7Gd 1 5 7.9
(n,y)'H 0.02 230 2.2

TABLE 2.1 — Temps caractéristiques de capture pour les trois éléments ayant les plus
grandes sections efficaces macroscopique de capture dans les liquides STEREO, et énergie
des rayonnements v associés permettant d’identifier la capture.
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FIGURE 2.3 — Section efficaces des processus de capture (n,7) (en rouge) sur ’hydrogéne
et de capture (n,7y) sur le gadolinium (en bleu, pour les deux isotopes les plus absorbants).
Les sections efficaces microscopiques sont présentées sur la figure du haut, alors que les
sections efficaces macroscopiques dans le liquide scintillant de Stéréo sont représentées sur
la figure du bas.

Le deuxiéme effet bénéfique provient de 1’énergie des rayonnements ~ associée a la cap-
ture du neutron sur un atome de gadolinium, qui constituent le signal dit retardé, signant
la présence du neutron. Pour ’hydrogéne comme pour le gadolinium, la capture neutro-
nique conduit a un ré-arrangement des couches nucléaires s’accompagnant de 1’émission
de rayonnement(s) v dont 1'énergie est le reflet des niveaux d’excitation mis en jeux. Pour
I’hydrogéne, 1’énergie v associée est de 2.2 MeV, tandis que pour le gadolinium, plusieurs
~ sont émis et totalisent une énergie de ~ 8 MeV. Bien au dela de la derniére contribution
de la radioactivité naturelle a 2.6 MeV 3, ce fort dépot réduit a nouveau considérablement
la probabilité de réaliser des coincidences fortuites avec le bruit de fond v ambiant.

Il est utile de remarquer que, hormis sa corrélation spatiale et temporelle avec le
prompt, ce signal ne porte pas d’informations sur le neutrino incident.

3. Cette énergie correspond a la décroissance du T1, produit des chaines U-Th de la radioactivité
naturelle
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Seuil de réaction

La désintégration -inverse 2.2 est une réaction a seuil. Les relations de cinématique
permettent d’écrire la condition de production des masses des produits n et et

Vs > mpct +mec? (2.4)

ou s est I'énergie du centre de masse s dans le référentiel du laboratoire, norme du qua-
drivecteur énergie-impulsion :

s = (Ep, + E,)> — (po, +1p)° (2.5)

qui se simplifie, en considérant que l'interaction a lieu sur un proton au repos et que la
masse du neutrino est négligeable devant les autres termes mis en jeux :

s = (myc®)? + 2B, m,c? (2.6)
L’équation 2.4 devient finalement :

(Mmec® + mypc?)? — (myc?)?

B, > ~ 1.806 MeV (2.7)

2
2myc

Relation entre énergie du positron et du neutrino

Les relations de conservation permettent de dériver I’énergie du neutrino en fonction
de celle du positron, en considérant simplement 'z, relativiste et le proton cible au repos :

myFot+ + (m?2 —m2 —m?)/2
Ege _ P + ( n D e)/ (28)

my, — Ee+ 4 cos(0)\/E% — m2

ou cos(f) est 'angle entre les directions du positron et de I'antineutrino. Pour le dévelop-
pement de cette expression a ’ordre zéro en (i—:) qui nous intéresse ici — valable pour les
basses énergies des antineutrinos de réacteurs — la contribution du terme correspondant
est limitée [84] et permet de simplifier la relation selon

Eer + (my, —my —mZ)/(2my)
1= (Eer /my)

E
~ [Bor + Al x (1+O(=£

By, ~

(2.9)

) (2.10)

mp

ot A = (m2 —m?2—m2)/(2m,) ~m, —m, = 1.29 MeV.

2
p

En négligeant I’énergie cinétique du neutron?, I'énergie visible — la seule accessible
expérimentalement — est simplement la somme de I’énergie cinétique du positron et de

4. Sa valeur moyenne est de 16 keV seulement
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celle des deux v provenant de son annihilation :
Evisible - 21}3 + 2me = Ee+ + me (211)
Soit, en utilisant cette derniére expression dans (2.10)

El_/e - Evisible — Me + A (212)
= Evisible + 0.78 MeV (213)

Ainsi, I’énergie reconstruite du signal prompt donne accés a ’énergie du neutrino incident.
Cependant, la taille du détecteur étant comparable au libre parcours d’interaction des
rayonnements 7, ceux-ci peuvent alors s’échapper du volume de détection sans déposer
toute leur énergie. I’énergie visible ne correspond donc pas toujours a la relation (2.11).

En pratique, cette simple conversion n’est pas utilisée directement ; le signal de la
désintégration [-inverse est simulé et c’est sa convolution avec la réponse du détecteur
qui pourra directement étre confrontée aux données.

Section efficace

L’expression de la désintégration [ inverse — toujours a 'ordre zéro valable & basse
énergie — peut étre exprimée en fonction du temps de vie du neutron 7,, exploitant la
correspondance entre la désintégration [-inverse et la désintégration du neutron

2
6@ 2T g R (2.14)
IBD — mngTn e et :

ou f® = 1.7152 est un facteur de phase de désintégration du neutron incluant les effets
de Coulomb, de magnétisme faible et les corrections radiatives externes uniquement [84].
Elle croit de fagon quadratique en fonction de I’énergie du neutrino incident. L’évaluation
numérique du pré-facteur conduit a ’estimation

o\ ~9.62 x <E€+\/E§+ - mg) 10~* cm?® MeV ™2 (2.15)

permettant surtout de réaliser une fois encore la probabilité infime d’interaction du neu-
trino. La représentation graphique de cette expression est présentée sur la figure 2.4b.

Spectre antineutrino Tous les ingrédients sont réunis pour obtenir la distribution de
spectre antineutrino interagissant dans le détecteur, qui sera intuitivement le produit du
spectre d’antineutrinos de réacteurs S(E, ), présenté sur la figure 2.4b pour 1'*°U, et de
la section efficace d’interaction o(E,) qui vient d’étre discutée, pondérée par la densité de
protons cibles disponibles dans le détecteur :

pILL S(E,)
Sint(Es,) = ﬁ X [UIBD(EVC)dH(ﬁ X iwr2> dr (2.16)
th I3
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FIGURE 2.4 — Figure (a) : section efficace de la désintégration S-inverse suivant l'ap-
proximation (2.15) en fonction de l'énergie du 7,. Figure (b) : spectre d’antineutrinos
électroniques associés a la fission d’?35U, figure issue de [34].
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FIGURE 2.5 — Spectre de neutrinos interagissant dans le détecteur STEREO, obtenu par
simulation. Sa forme caractéristique peut étre intuitivement comprise comme le produit
du spectre d’antineutrinos de réacteurs, présenté sur la figure 2.4b avec la section efficace
de la désintégration S-inverse, représentée sur la figure 2.4a.

La prédiction du spectre de neutrinos interagissant dans les volumes cibles de STE-
REO est effectuée précisément par Monte-Carlo a ’aide des spectres d’antineutrinos de
réacteurs en tenant compte de I’évolution temporelle des produits de fission, des sections
efficaces différentielles définissant la cinématique des produits de réaction [85] — les expres-
sions données dans le paragraphe précédent étant a vocation illustratives uniquement —
ainsi que de la géométrie exacte du détecteur. Nous avons déja rencontré au 1.1.5 'allure
caractéristique de la distribution qui en résulte, celle-ci est présentée sur la figure 2.5, son
maximum se situe autour de E, ~ 4 MeV.
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2.2.2 Liquides scintillants
Meécanismes de scintillation

Les matériaux scintillants ont la propriété d’émettre de la lumiére lorsqu’ils sont tra-
versés par des radiations via le processus de fluorescence®. Les scintillateurs organiques
liquides ont I'avantage de posséder un bon rendement lumineux et d’étre rapides.

La propriété de luminescence est conférée exclusivement par ’excitation des électrons
délocalisés des liaisons 7, formées par hybridation des couches s et p des atomes H et
C des molécules organiques du scintillant [86]. Le processus de scintillation s’explique
donc a partir du schéma de niveau électronique de ces liaisons 7, pour lesquelles, en plus
des états singulets S; et triplets T;, une structure fine provient de niveaux d’excitations
vibrationnels de la molécule. L’état fondamental est I’état singulet Sy. Cette structure est
illustrée sur la figure 2.6. L’énergie typique séparant les états moléculaires est de quelques
dizaines d’eV, contre seulement quelques eV entre niveaux vibrationnels.

La réponse en lumiére d’un scintillateur est généralement suffisamment bien décrite
par la somme de deux composantes exponentielles :

S(t) = A,.exp(—t/7.) + Aexp(—t/7) (2.17)

avec 7, < 77, la premiére composante est la composante rapide principale, la deuxiéme est
une composante plus lente.

Le processus principal concerne I’état singulet, dont les différents niveaux sont peuplés
suite & 'apport d’énergie de la particule incidente. Leur désexcitation s’effectue d’abord
par conversion interne jusqu’au premier niveau excité, S;. L’émission de photons de scin-
tillation n’intervient que lors des transitions successives de ce niveau S; vers I’état fonda-
mental Sy en passant par les états vibrationnels intermédiaires. C’est la présence de ces
derniers qui conférent & ces molécules & la fois les propriétés de scintillation et de trans-
parence a leurs propres radiations, puisque les photons émis n’ont pas I’énergie suffisante
pour ré-exciter la transition Sy —S;.

L’existence d’une seconde constante de temps implique un processus faisant appel
aux états triplets. A l'instar des états singulets, la désexcitation d’états triplets T,>T;
s’effectue par conversion interne vers T;. Le retour a I’état fondamental le plus probable
met en jeu une interaction entre molécules excitées : Tg + To — S, + Sg + phonons [87];
c’est ce processus, plus lent, qui implique la composante 7. L’état S, décroit ensuite
comme décrit précédemment.

Réponse en fonction du type de particule incidente

La discrimination en forme des signaux et les effets de non linéarités sont deux mani-
festations d'une dépendance de la réponse du liquide a la densité d’énergie déposée.

5. Par définition, la différence entre les processus de fluorescence et de phosphorescence est une question
de temps de réémission de lumiére par rapport a I'absorption.
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FIGURE 2.6 — Structure des niveaux électroniques énergétiques pertinents pour la des-
cription du mécanisme d’émission de lumiére des matériaux scintillants. Les états singulets
et triplets sont indiqués en traits pleins, les niveaux vibrationnels en pointillés. Les désex-
citations de type (S, — Sy, z > 1), (T, — Ty, x > 0) s’effectuent par transitions internes,
I’émission de lumiére correspond aux transitions S; —Sg.

Discrimination en forme du signal Pour les hauts (dE/dx), la forte densité de
molécules excitées favorise les interactions moléculaires et 1’énergie des transitions internes
peut étre drainée vers d’autres canaux, diminuant ainsi la composante A, relativement
a A;. Dans ce cas, c’est donc la pondération différente entre les amplitudes des réponses
lentes et rapides du signal de luminescence en fonction de la densité de dépot d’énergie
qui est exploitée pour 'identification des particules.

En particulier, pour la détection des antineutrinos, l'intérét est de pouvoir différentier
les reculs électroniques — caractéristique du signal 7, — des reculs de protons, causés par
I'interaction d’un neutron dans le liquide, pouvant imiter la signature de la désintégra-
tion [f-inverse. La propriété de discrimination en forme des signaur dans STEREO sera
extensivement étudiée et exploitée dans cette thése.

Non linéarités Lorsque la densité de molécules excitées est élevée, celles-ci peuvent
alors interagir entre elles, dissipant 1’énergie au lieu de la convertir en scintillation. Plus
la densité de dépot d’énergie est élevée, plus ces interactions — dites de quenching —
auront lieu. Les effets de non linéarité observés a basse énergie résultent donc d’une
perte d’efficacité de conversion de I’énergie incidente en lumiére liée au pouvoir d’arrét
grandissant d’une particule ionisante en fin de parcours.

Le modeéle de Birks [86] fournit une description effective de ces déviations du régime
linéaire, en exprimant la quantité de lumiére produite par unité de longueur comme :

WL
dr  1+kg(dE/dz) " dz

(2.18)

ou (dE/dzx) est le pouvoir d’arrét et Ly le rendement lumineux en régime linéaire. Les
déviations de ce régime a basse énergie — donc a fort (dE/dx) — sont prises en compte par
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le paramétre kg. La dépendance en énergie du pouvoir d’arrét est explicite ici. Celui-ci
étant naturellement différent pour les différentes particules ionisantes & une énergie E
donnée, il existe en principe une valeur de kg par type de particule incidente chargée.

Ces déviations pour les particules chargées se répercutent sur la reconstruction de
I’énergie des rayonnements v, déposée par les électrons de recul issus des diffusions Comp-
ton. La cascade v caractéristique du signal retardé est un exemple ot 'observable acces-
sible expérimentalement est le reflet d'une contribution de multiples diffusions d’élec-
trons d’énergies variées. Les non-linéarités devenant non négligeables pour les électrons
de l'ordre de la centaine de keV, il devient évident qu'une modélisation correcte de 1’en-
semble du processus est essentielle pour la description de tous les signaux v de 'ordre du
MeV. La calibration du parameétre kg dans STEREO a partir de sources vy d’étalonnage
sera abordée dans le chapitre suivant.

2.3 Bruits de fond et blindages

Le signal corrélé caractéristique de la désintégration p-inverse permet de s’affranchir
d’une grande partie du bruit de fond. Les bruits de fond résiduels doivent étre estimés et
réduits au maximum, la sensibilité de ’expérience dépendant directement de leur conta-
mination. Les coincidences fortuites — ou accidentelles — entre événements indépendants
sont une premiére catégorie de ces bruits de fond, leur taux dépend directement de ce-
lui du bruit de fond ambiant. La deuxiéme contribution regroupe tous les événements
physiques susceptibles d’imiter la corrélation spatiale et temporelle attendue ; ce sont gé-
néralement des événements associés aux neutrons. Dans la casemate de I'ILL, les neutrons
proviennent de 'activité du réacteur d’'une part, et des rayonnements cosmiques d’autre
part.

L’origine et la caractérisation de ces bruits de fond résiduels dans STEREO fait ['objet
du chapitre 5. Sont discutées ici les sources de bruits de fond identifiées dans I’enceinte
du réacteur et les stratégies de blindage adoptées lors de la conception du détecteur pour
réduire leur impact.

2.3.1 Sources de bruit de fond

Le bruit de fond dans I’environnement de STEREO est multidirectionnel. Son identifi-
cation sur site a fait 'objet de campagnes de mesures dédiées, a la fois en neutrons et en
rayonnnements . La ligne H7, face au détecteur n’est plus en service et a été condamnée
par un bouchon de béton et de plomb. Les expériences voisines de STEREO — le spec-
trometre IN20 et le diffractométre D19 — sont également génératrices de bruit de fond
neutron, v et de champs magnétiques résiduels, pouvant varier fortement en fonction des
échantillons étudiés.

Le flux de neutrons thermiques ambiant maximal rencontré été estimé & 100 n.cm2.s71.
Une composante de neutrons rapides est également mesurée. La présence de ces neutrons

a pour conséquences un bruit de fond < induit par activation des matériaux environ-
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nants. Leurs composantes a haute énergie, identifiées a 1’aide de mesures réalisées sur site
avec un détecteur germanium, proviennent principalement des captures dans le coeur sur
le fer et 'aluminium (7.6 et 7.7 MeV), et des désexcitations de I’azote aprés production
par 0O(n,p)'®N dans l'eau lourde (6.1 MeV). Les blindages passifs ont été congus pour
garantir une atténuation de l'ordre de 105-10° de ces rayonnements.

En outre, IN20 emploie de forts champs magnétiques, pouvant atteindre 15 Tesla. Dans
cette configuration, les champs de fuite au niveau du détecteur sont mesurés a hauteur
de 0.5mT Y, ce qui est trop élevé pour garantir une collection des électrons dans 1'étage
d’amplification des photomultiplicateurs et ainsi garantir un fonctionnement stable. Un
blindage magnétique s’avere alors nécessaire.

Enfin, bien qu’atténué d’'un facteur 2 a 4 par le canal d’eau surplombant le détecteur,
le flux de muons cosmiques reste de 1'ordre du flux a la surface de la terre.

2.3.2 Blindages passifs

Pour atteindre les objectifs en termes d’atténuation des flux de neutrons et 7, les
murs pré-existants ont été renforcés par des épaisseurs supplémentaires de plomb (entre
10 et 15cm) et de polyéthyléne (entre 10 et 15cm) couvrant une hauteur de 2.4m. Ces
blindages additionnels sont visibles sur la figure 2.1.

Le détecteur, mieux protégé des radiations que les shifters, est inséré dans une struc-
ture porteuse comprenant 65 tonnes de blindages supplémentaires. Une épaisseur de 10
a 20cm de plomb atténue les rayonnements 7 environnants, tandis que 10 a 15cm de
polyéthyléne boré permettent de thermaliser la composante neutronique rapide et de cap-
turer les neutrons thermiques. Ces éléments sont visibles sur la photographie présentée
figure 2.7. Un cm de fer doux a l'extérieur de la structure et 1.5 mm de py-métal blindent
I’ensemble du champ magnétique environnant. Une protection supplémentaire cylindrique
en p-métal autour des photomultiplicateurs du détecteur assure leur isolation des champs
de fuite restants.

2.3.3 Veto muon

Un détecteur Cherenkov permettant d’identifier le passage de muons couvre I’ensemble
du détecteur STEREO et de ses blindages, visible sur la figure 2.8. Conc¢u par le LPSC &
Grenoble, il consiste en une cuve dont les parois sont réfléchissantes (recouvertes de Tyvek)
remplie de 25 cm d’eau déminéralisée dans laquelle sont immergés 20 photomultiplicateurs.
Du 4-methylumbelliferone est ajouté et permet de convertir la longueur d’onde émise par
le rayonnement Cherenkov en lumiére visible, correspondant a l'efficacité optimale des
photocathodes.

L’identification des muons est basée sur un déclenchement par bloc de 4 photomulti-
plicateurs, permettant la réduction de fausses identifications par des rayonnements ~.

6. A comparer avec le champ magnétique terrestre qui est de 50 uT.
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Détecteur

Polyethyléene boré

Plomb Structure porteuse

FIGURE 2.7 — Vue du détecteur inséré dans la structure supportant les blindages lors de
I'installation sur site.

FIGURE 2.8 — Vue de la structure porteuse contenant le détecteur et les blindages, lors
de l'installation du veto muon au dessus de 1’ensemble.
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2.4 Le détecteur STEREO

2.4.1 Détecteur interne

Le détecteur interne & été concu par le CEA Saclay. Le volume utile pour la détec-
tion des 7, est contenu dans un aquarium en acrylique rempli de liquide scintillant dopé
au gadolinium et divisé dans le sens de la longueur en six cellules identiques séparées
optiquement par des plaques réfléchissantes. Les dimensions internes de ce volume sont
LxIxh = 2.23mx0.96 mx1.23 m. Les parois de 'aquarium qui assurent 1’étanchéité ont
une épaisseur de 12 mm, tandis que les plaques séparant les cellules ne sont épaisses que
de 4 mm.

Cette cible est placée dans une cuve en acier inoxydable, de dimensions intérieures
LxIxh = 3.10mx1.54mx1.50m. L’espace entre les parois de cette cuve et la cible défi-
nit un volume supplémentaire rempli de liquide scintillant non dopé au gadolinium afin
d’améliorer 'efficacité de collection des rayonnements gamma qui s’échapperaient de la
cible, d’'une part, et d’agir en blindage actif contre les rayonnements extérieurs, d’autre
part. Quatre plaques réfléchissantes supplémentaires divisent ce volume en quatre sous-
volumes, deux volumes situés dans le prolongement longitudinal des cellules et possédant
la méme géométrie que celles-ci afin de diminuer les effets de bord des cellules extrémales
de la cible, et deux volumes longs couvrant toute la longueur du détecteur. Ces éléments
sont visibles sur la figure 2.9.

La lumiére émise lors du processus de scintillation est collectée par 48 photomultipli-
cateurs (PMTs) de 8 pouces placés au dessus des cellules — 4 par cellules, 8 sur les bords
longs de la couronne externe — et isolés par des blocs d’acrylique de 20 cm d’épaisseur,
permettant une collecte de lumiére plus homogéne. Les PMTs sont insérés individuelle-
ment dans leur cylindre en p-métal assurant la protection contre le champ magnétique
et 'ensemble est immergé dans un bain d’huile (dodécane) d’indice optique similaire au
liquide et & 'acrylique, assurant le contact optique entre les photocathodes et I'acrylique.

Une vue du haut du détecteur est présentée sur la figure 2.10 et définit les conventions
des orientations qui seront utilisées dans ce manuscrit.

Parois réfléchissantes

Les parois des cellules ont étés optimisées afin d’assurer la séparation optique tout
en maximisant le signal lumineux recueilli et en minimisant les effets d’inhomogénéité de
réponse. Un matériau permettant une réflexion spéculaire (ESR pour Enhanced Specular
Reflector, produit par la marque 3M, constitué de multicouches de polyméres [88|) a été
retenu. Ce matériau garantit une réflexion avec trés peu d’absorption, de ~98 % dans lair
pour tous les angles d’incidence et pour le régime de longueur d’onde qui nous intéresse.
Cependant, une fois plongé dans le liquide, ses propriétés optiques ne sont plus vérifiées
et la réflectivité chute brutalement pour les angles supérieurs a ~60° selon la polarisation
de la lumiere.

Afin de garantir un espace d’air entre le liquide et le matériau réfléchissant, une fine
épaisseur de voile en nylon (de ~100um d’épaisseur) est ajoutée entre les deux plaques
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FIGURE 2.9 — Illustration du détecteur STEREO interne. La cible - en jaune - est seg-
mentée en six cellules. La couronne externe - en bleue - entoure la cible. Ces volumes de
détection sont surmontés de blocs d’acrylique - en vert - assurant une collecte de lumiére
plus homogeéne sur les photomultiplicateurs - en jaune, et créant une zone tampon entre
les PMTs et le liquide inflammable.

d’acrylique constituant les parois qui maintiennent les feuilles ESR. Une photographie
est présentée sur la figure 2.11a. L’acrylique ayant le méme indice optique que le liquide
scintillant, un rayon lumineux incident n’est pas perturbé a l'interface liquide-acrylique.
S’il ne subit pas de réflexion totale a 'interface suivante acrylique-air, possible pour les
angles d’incidence rasants, au dela de 42°, le rayon sera alors réfléchi sur la feuille réflective,
garantissant ainsi un miroir quasiment parfait pour tous les angles. Un schéma de ce
principe est présenté sur la figure 2.11b.

Les parois réfléchissantes ont été entierement congues au CEA Saclay, nous avons per-
sonnellement pris part a leur fabrication. Elles ont fait 'objet d’un prototype permettant
de valider la technologie adoptée. Ces études constituent une premiére contribution a cette
thése et seront exposées dans le chapitre 3.

Liquides scintillants

Les propriétés attendues du liquide scintillant sont sa transparence, son rendement
lumineux, et sa forte teneur en protons, cibles de la désintégration S-inverse. Les liquides
scintillants de STEREO ont été développés au MPIK, a Heidelberg. Le LAB (alkyl ben-
zene) est le principal composant du liquide, & hauteur de ~ 75% de fraction massique.
La fraction massique restante se compose de ~ 25% de PXE (ortho-phenyl-xylyl-ethane)
et ~ 5% DIN (di-isopropyl-naphtalene), qui permettent d’augmenter le rendement lumi-
neux et les propriétés de discrimination en forme des signaux, essentielles pour le rejet du
bruit de fond dans STEREO. Le dopage au gadolinium — & hauteur de ~ 0.2 %, totalisant
20 kg pour la cible — résulte d’un compromis entre diminution du temps de capture des
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FIGURE 2.10 — Conventions des axes et directions utilisées dans STEREO & partir d’une
vue de haut. L’origine se situe au centre du détecteur. Le repére représenté (Z,7) est
unitaire (1m). L’axe longitudinal z est dans le sens de propagation des neutrinos. La cible
- en jaune - est divisée en six cellules, numérotées de 1 a 6 dans 'ordre des x croissants. Le
détecteur est légérement détourné par rapport a ’axe coeur-détecteur, cet angle de 17° est
représenté par le flux incident de neutrinos. Chaque cercle plein bleu indique la position
d’un photomultiplicateur.
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Liquide scintillant

Acrylique

Gap d'air

“ESR

Réflexion totale a l'interface acrylique-air
Réflexion sur le film ESR

(b)

FIGURE 2.11 — Figure (a) : confection d'un sandwich réfléchissant a partir de deux
feuilles réflectives et d’une épaisseur de réseau de nylon, au centre, assurant ’existence
d’un gap d’air. L’ensemble sera placé entre deux plaques d’acrylique de 2 mm d’épaisseur
chacune. Figure (b) : représentation schématique de la technologie adoptée pour les parois
du détecteur Stéréo : un sandwich en acrylique maintient la feuille de ESR dans Dair,
permettant de conserver une réflexion presque totale pour tout angle d’incidence. La
réflexion s’effectue soit par réflexion totale a l'interface acrylique-air (rayon bleu), soit par
réflexion sur le film ESR (rayon vert).
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FIGURE 2.12 — Adéquation entre courbe d’efficacité quantique des PMTs (figure (a),
issue du constructeur [90] ) et spectre d’émission de lumiére du liquide constituant la
cible de STEREO, figure (b).

neutrons et dégradation du rendement lumineux. Il est réalisé par la dilution de molécules
de Gd(thd)s dans le liquide. Enfin, deux composants supplémentaires, du PPO (Diphe-
nyloxazole) et du bis-MSB (bis-methylstyrylbenzene), permettent de décaler la longueur
d’onde de la lumiére issue de la scintillation vers le bleu, dans la zone du maximum d’effi-
cacité quantique " des PMTs, dont la courbe d’efficacité est donnée par la figure 2.12a. Le
liquide final présente un rendement lumineux de ~ 7000 photons/MeV, et posséde une
longueur d’atténuation de ~ 7m. Son spectre d’émission est présenté sur la figure 2.12h.

Enfin, des contraintes pratiques ont également du étre prises en compte. STEREO étant
soumis a des régles strictes liées a la stireté nucléaire, les liquides ont été choisis pour leur
point d’inflammabilité relativement élevé (74° pour le liquide cible). Leur compatibilité
avec les matériaux du détecteur a également été testée [89], une incompatibilité pou-
vant dégrader significativement les propriétés optiques des liquides. Pour éviter toute
dégradation du liquide par absorption d’oxygéne, le détecteur interne est maintenu sous
atmosphére d’azote en légére surpression.

7. L’efficacité quantique d’'un PMT est définie comme le ratio du nombre d’électrons convertis sur le
nombre de photons incidents sur la photocathode.
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2.4.2 Electronique et acquisition

STEREO dispose d’un systéme d’acquisition dédié, I’électronique a été congue au LPSC
a Grenoble pour répondre au cahier des charges spécifique de I'expérience [91]. Les signaux
des PMTs sont recueillis au sein de cartes FE (Front End), ou ils sont amplifiés avant
d’étre digitalisés selon un taux d’échantillonnage de 250 MHz. Les signaux numérisés sont
alors traités par un FPGA (Field Programmable Gate Array), ot un filtre passe-haut
numérique permet d’abord le centrage de la ligne de base & zéro. Un premier niveau de
déclenchement est basé sur un simple seuil en amplitude ou en charge sur un canal ou sur
une somme de plusieurs canaux. Si la condition est satisfaite, les observables suivantes
sont calculées et stockées dans une mémoire circulaire :

tCFDa Qtot7 Qtail

Le début de I'impulsion tcpp est déterminée grace a un algorithme de discrimination a
fraction constante (CFD), et fixe l'origine pour l'intégration de la charge totale Q.. qui
s’effectuera sur un nombre d’échantillons N.. L’information de la charge de la queue du
signal Q,,; est celle qui permettra la discrimination en forme des signaux, son intégration
s’effectue sur Ni,; échantillons, & partir de tcpp + Niot — Niayp. Ce traitement est résumé
sur la figure 2.13.

Recevant les informations de tous les canaux de la part des cartes FE, la carte de
déclenchement accepte les événements ayant déclenché le systéme de premier niveau si
de la place est disponible dans sa mémoire circulaire. Un deuxiéme niveau de déclenche-
ment peut étre appliqué a ce stade. Pour les phases I et II, il consiste en une condition
supplémentaire sur la charge minimale recueillie par blocs de PMTs — sur le veto muon
et le détecteur — et permet de s’affranchir d’une partie du bruit de fond ~ environnant
responsable de déclenchements, particuliérement sur le veto muon [93]. Pour les signaux
obéissant a ces conditions, le jeu d’observable calculé est donc finalement stocké sur disque,

PMT signal Red: adjustable
) N =>Q parameter
tot tot i
tail = tail
Trigger
threshold| |~ | p \ [~~~ "7 777 T
CFD _L
— = —— — :-_'-\E.._...:: ————————— ——
threshold ~—% = >
— time
pretrig sample for data transfer

FI1GURE 2.13 — Illustration du traitement d’un signal par le systeme d’acquisition. La
détermination du temps tcpp fixe les fenétres d’intégration pour les charges totales et
partielles, dans la queue. Figure issue de [92]
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accompagné d’informations supplémentaires, telles que la date de ’événement, obtenue
par la combinaison d’une horloge absolue ayant une précision d’une seconde et un comp-
teur 32bits offrant une précision de 4ns.

La quantité limitée d’observables d’intérét a traiter et a stocker permet a ’acquisition
de fonctionner avec un temps mort inférieur a 0.02% pour les taux de déclenchement
rencontrés de 1 a 2kHz. L’emploi de FPGA permet une grande flexibilité, les valeurs
de seuils et critéres d’intégration étant ajustables par le logiciel d’acquisition associé. Le
bruit électronique est de I'ordre du photoélectron pour I'amplification utilisée en condi-
tions d’acquisitions nominales, permettant une sensibilité a des signaux de 10 p.e. a 100.
La linéarité de ’ensemble est maitrisée au pourcent sur toute la gamme d’intérét éner-
gétique pour I'étude du signal antineutrino. Les non-linéarités sont mesurées grace a un
dispositif de diodes électroluminescentes immergées dans le liquide, permettant de com-
biner plusieurs LEDs d’intensités lumineuses différentes et de les comparer aux signaux
uniques de référence correspondant a une seule LED allumée. Le résultat de ces mesures
est présenté sur la figure 2.14
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FIGURE 2.14 — Résultat des mesures de non linéarités de ’ensemble (PMTs + élec-
tronique) effectuées a 'aide de combinaisons de diodes d’intensités différentes. Les non-
linéarités sont contenues dans 'intervalle [-1 %, 1 %] pour chaque PMT de la cible.
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2.4.3 Etalonnage
Gain des PMTs

L’unité des charges digitalisées par le systéeme d’acquisition est arbitraire, la mesure
de celle associée a un photoélectron unique permet alors I’emploi d’une unité physique,
exprimant une charge en nombre de photons ayant été effectivement convertis par la
photocathode. Une acquisition avec un facteur d’amplification 20 fois supérieur a celui
utilisé en conditions normales synchronisée avec une diode émettant des signaux de trés
faible intensité permet de mesurer la distribution de charge présentée sur la figure 2.15. On
y distingue le piédestal, reflétant le bruit électronique, et une succession de distributions a
allures gaussiennes, représentant la conversion d’un photon, puis deux, etc. Leur amplitude
relativement a celle du piédestal dépend de l'intensité de la diode et de 'efficacité de la
photocathode. Pour chaque PMT, 'ajustement de cette distribution permet d’obtenir la
charge en ADC correspondant a un photoélectron unique Qpg. Il dépend des tensions
appliquées au PMT. En conditions d’acquisitions normales, une charge Q,p sera alors
exprimée en nombre de photoélectrons () selon

o QADC AX20
- QX20 : A><1
PE

Q [PE] (2.19)

oit A*?°/A*! est e rapport entre les facteurs d’amplifications utilisés pour la mesure du pe
et pour I'acquisition en conditions normales et QE%O est la charge associée au photoélectron
unique extraite de I'ajustement.

Cette calibration est effectuée automatiquement deux fois par heure.

4 [T 230.2/ 181
10 :E 4 0.273 + 0.006
— - -0.9002 +0.1320
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FIGURE 2.15 — Extraction du paramétre Qpp & 1'aide d’acquisitions dédiées avec des
LEDs de faible intensité. La distribution refléte la probabilité de convertir zéro photon
(premiére composante centrée a 0, c’est le piédestal), un photon unique (premiére com-
posante centrée a 400 ADC), deux photons etc.
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CHAPITRE 2. IEXPERIENCE STEREO

Systémes de circulation de sources

Le déploiement de sources radioactives a l'intérieur et autour du détecteur permet
d’étalonner ’échelle énergétique. Les sources utilisées pour STEREO sont référencées dans
le tableau 2.2, les sources vy couvrent la gamme d’énergie d’intérét et les sources neutrons
permettent d’étudier la capture neutronique dans les liquides, signature de ’événement
retardé de la désintégration [-inverse. Ces analyses seront détaillées dans le chapitre
suivant. Ces sources peuvent étre placées dans des tubes verticaux immergés dans les
cellules — visibles sur la figure 2.9 — ou étre circulées autour et sous le détecteur grace & un
systéme automatisé dédié, concu au LAPP & Annecy, permettant de sonder des positions
variées. Ces dispositifs sont indiqués sur la figure 2.16.

BGe 1%Sp BCs *Mn %Zn %°Co *Na AmBe
Gamma v v v v v v v v
) 0.603 1.17 137 222
Energie 0.511 1.69 0.662 0.835 1.11 1.33 2.75 4.43
Neutron v

TABLE 2.2 — Sources radioactives utilisées dans STEREO. Leurs activités, entre ~ 3 et
100 kBq, permettent des acquisitions rapides et une faible contamination de bruit de fond.

Vertical
motion

FIGURE 2.16 — Systémes de calibration externes du détecteur STEREO. Le pantographe
entourant le détecteur permet d’accéder a toutes les positions sur les parois latérales. Un
systéme sous le détecteur permet la circulation de sources selon ’axe longitudinal. L’acces
aux tubes internes se fait par le haut du détecteur.
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2.4.4 Controle et suivi

Le suivi des conditions expérimentales et le contréle du bon déroulement de la prise
de données sont facilités par la présence d’une variété de capteurs déployés a l'intérieur et
a lextérieur du détecteur. La température, les pressions absolues et relatives, les niveaux
de liquides et les champs magnétiques sont relevés en continu a l'intérieur du détecteur.
En plus des acquisitions automatiques de calibration des gains de PMTs, les diodes per-
mettent le suivi de 'atténuation des liquides et des composants décalant les longueurs
d’ondes grace aux diodes émettrice de lumiére ultraviolette. Les taux de déclenchement,
hautes tensions et courants des PMTs sont également reportés. Enfin, des compteurs neu-
trons installés & l'extérieur des blindages permettent la surveillance des flux de neutrons
ambiants. L’ensemble de ces informations est sauvegardé toutes les minutes dans une base
de données accessible en ligne.

2.5 Statut de ’expérience

Le détecteur STEREO a été installé en novembre 2016 auprés du réacteur de 'ILL. La
premiére phase de I'expérience (phase I) a duré jusqu’en mars 2017, permettant d’acquérir
84 jours de données en périodes de réacteur allumé sur deux cycles, et 32 jours en périodes
d’arrét. Deux imprévus ont compliqué I'exploitation de ces premiéres données. D’une part,
rapidement aprés l'installation et le remplissage du détecteur, deux des bains d’huile
accueillant les PMTs — ceux de la cellule 4 et du bloc frontal de la couronne externe — se
sont déversés dans les liquides scintillants, a cause de fissures des acryliques les contenant.
Les cellules concernées ont donc perdu le couplage optique entre les photocathodes et
leur volume de détection, dégradant ainsi significativement leur collection de lumiére.
D’autre part, le gap d’air des parois réfléchissantes, souffrant de défauts d’étanchéité,
s’est malheureusement rempli petit a petit de liquide, dégradant ainsi leurs excellentes
propriétés réflectives. Avec un temps d’évolution de quelques semaines, ce processus a eu
pour conséquence 'augmentation progressive de fuites de lumiéres d’une cellule a I'autre,
compliquant ainsi la reconstruction des dépots d’énergie. Le lent développement de ces
fuites est présenté sur la figure 2.17. Les méthodes adoptées pour pallier & ces évolutions
seront présentées dans le prochain chapitre.

La phase I a laissé place & une longue période d’arrét dédiée a la maintenance du
réacteur. En particulier, le changement du bouchon du canal H7 en face de STEREO a
nécessité le retrait complet du détecteur et de ses blindages. Cette période a alors été
mise a profit pour réparer les acryliques défectueuses ayant causé les problémes de fuites
en phase I.

La phase II a débuté en octobre 2017. Le réacteur n’ayant redémarré que fin février
2018, I'expérience a bénéficié de plus de 100 jours de prise de données en période d’arrét
en conditions stables. Cette période s’est avérée bénéfique pour I’étude des bruits de fond,
qui sera décrite au chapitre 5.
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Pour les deux phases, le temps d’acquisition représente environ 95% du temps réel,
le reste du temps étant dédié a des calibrations. Un récapitulatif du nombre de jours de
données et de leur répartition selon les différentes phases est fourni dans le tableau 2.3.
Sont également indiquées les prises de données prévisionnelles, qui devraient permettre
a STEREO d’atteindre d’ici fin 2019 l'objectif de 300 jours de données en période de
fonctionnement.

Période Réacteur ON Réacteur OFF
Phase I Novembre 2016 — Mars 2017 84 32
Phase I1 Octobre 2017 — Mai 2018 55 120
Phase I1.2 Mai 2018 — Décembre 2018 ~ 100 ~ 150
Phase I1.3 2019 ~ 150 ~ 200

TABLE 2.3 — Découpage des périodes de prise de données de STEREO. Les deux premiéres
lignes définissent les données des phases I et II qui sont utilisées dans cette thése. Les deux
derniéres lignes totalisent les données actuellement en cours d’acquisition avec celles qui
sont attendues d’ici fin 2019.

— 20 — 20
32 — Cell2 > Cellz | ! 2 — Cell2 - Cell3
_i — Cell6 —» GC Back : _ Cell6 — GC Back
45| Celd > GCDI9 st 15| Cells > GC D19
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FIGURE 2.17 — Evolution dans le temps des fuites de lumiére pour quelques cellules
choisies, exprimées en pourcentage de lumiére recueillie dans la cellule voisine par rapport
a celle recueillie la cellule initiale. Les évolutions de la phase I sont présentées sur la figure
(a), tandis que la stabilité atteinte en phase II est illustrée par la figure (b).
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Chapitre 3

Etudes de la réponse du détecteur

L’observable d’intérét pour STEREO est la distribution énergétique des candidats v, dé-
tectés. Grace & un bon rendement lumineux, les liquides scintillants permettent d’atteindre
des résolutions en énergie de 'ordre de 6 % a 1 MeV, il est alors important que des effets
de volume ne dégradent pas excessivement cette résolution optimale. Dans cette optique,
un premier travail de cette thése a consisté a tester la réponse lumineuse sur une cellule
prototype. Les principaux résultats de cette étude seront présentés en premiére section.

Si la conception de STEREO permet bien de s’affranchir des prédictions théoriques,
I’analyse des résultats et leur interprétation physique ne peut se faire sans une simulation
du détecteur. Celle-ci permet en effet de prendre en compte les éventuelles dépendances
en vertex, les effets de bord et d’angles solides et les efficacités des sélections choisies. 11
est donc primordial de développer une solide modélisation du détecteur afin de tester in
fine T'hypothése d’une oscillation par la confrontation des données a la simulation. Les
contributions apportées durant cette thése a cet effort de simulation seront exposées en
deuxiéme section.

L’utilisation de sources radioactives ou de dispositifs lumineux permet a la fois de
valider cette simulation et de réaliser I’étalonnage du détecteur, de I’échelle énergétique
absolue a la mesure précise des non linéarités en passant par la réponse du détecteur aux
neutrons. Ces travaux essentiels, réalisés au sein de la collaboration, seront résumés en
troisiéme section.

Observable clé permettant de s’affranchir d’'une majeure partie du bruit de fond de
la désintégration [-inverse, la discrimination en forme des signaux dans STEREO sera
largement employée dans ce manuscrit. La derniére section s’attache a caractériser la
qualité de cette discrimination dans STEREO, et en propose un suivi dans le temps.

3.1 Etudes sur prototype

En paralléle de la conception du détecteur STEREO, un prototype a échelle réduite a été
réalisé. Il a permis la validation des choix technologiques et les premiéres confrontations
de données avec la simulation. Nous avons effectué une campagne de mesures a 'aide de
diodes, de sources radioactives, a 'extérieur et a l'intérieur du détecteur, accompagnées
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CHAPITRE 3. ETUDES DE LA REPONSE DU DETECTEUR

des simulations associées. Les principaux enseignements de ces études sont résumés dans
cette section et serviront d’introduction aux problématiques rencontrées dans le détecteur
STEREO.

3.1.1 Détecteur et systéme d’acquisition

Le prototype est constitué d’une seule cellule de liquide scintillant non dopé au gado-
linium, légérement plus petite que celles du détecteur final (de dimensions 68x46x90 cm)
et ne comporte pas de couronne externe ni de blindage particulier. A I'instar du détecteur
final, les parois de la cuve sont constituées de feuilles réfléchissantes maintenues au contact
de Pair entre deux plaques d’acrylique a I'aide d’un réseau de nylon (cf. 2.4.1). Au dessus
du liquide se trouve un tampon en acrylique rempli d’huile minérale, dans laquelle sont
immergés deux photomultiplicateurs.

Les embases et 'électroniques d’acquisition sont également des versions prototypes
de celles de STEREO. Un module de diode permet 'injection de lumiére dans le liquide.
A Timage du détecteur final, les gains des PMTs sont mesurés a partir d’acquisitions
dédiées avec des diodes de faible intensité. Cependant, une correction spécifique s’est

(b)

FI1GURE 3.1 — Figure (a) : coupe du prototype de Stéréo. En vert le volume cible rempli
de liquide scintillant, en violet le tampon et en jaune les photomultiplicateurs. Figure (b) :
Vue générale du prototype de Stéréo et de I’armoire contenant I’électronique d’acquisition,
installés au laboratoire D. Motta.
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avérée nécessaire pour s’affranchir de fortes variations observées de la ligne de base. Ces
variations lentes, se développant sur quelques dizaines de pus sont associées au passage de
muons, entrainant la saturation des signaux sur les PMTs. La ligne de base a alors été
estimée événement par événement par un ajustement linéaire des points autour du signal
photoélectron. L’utilisation de filtres passe-haut dans 1’électronique de STEREO réduisent
I'impact de ces perturbations, et ce traitement n’a pas été introduit.

Le prototype a été placé dans un laboratoire au deuxiéme sous-sol — & environ 8
métres sous terre — d'un batiment sur le site principal du CEA Saclay. L’environnement
du détecteur se compose donc principalement de béton. Une photographie du prototype
et de son électronique ainsi qu'un schéma sont présentés sur la figure 3.1.

3.1.2 Homogénéité de la réponse lumineuse

Du fait de contraintes spatiales, la lumiére n’est collectée qu’en haut des cellules de
STEREO. Cette spécificité peut induire des inhomogénéités dépendant du vertex d’inter-
action dans la réponse lumineuse. Les parois réfléchissantes ont été congues pour limiter
I'impact de telles inhomogénéités, pouvant contribuer a dégrader la bonne résolution éner-
gétique des liquides scintillants. La réflexion spéculaire a été préférée a la réflexion dif-
fusive suite aux observations d’effets de volumes importants dans I’expérience NUCIFER,
ou 'absorption non négligeable sur de matériaux diffusant comme le Teflon dégradent la
résolution énergétique de 10 % (stochastique pure) a 20 % (inhomogénéités inclues) [94].

Le prototype a été congu avec un tube permettant le passage et le déplacement d’une
diode électroluminescente au bout d'une fibre optique, comme présenté sur la figure 3.2.
Nous avons donc étudié les variations relatives de la réponse lumineuse en fonction de la
position de I’émission de lumiére dans la cellule. Ces mesures, effectuées sur I'axe vertical
pour différentes positions de la diode dans I'axe transverse, sont présentées sur la figure
3.3. Les déviations observées pour une émission au centre du volume — correspondant a
la position a 45° dans le plan transverse — n’excédent pas 5% et attestent de la bonne
homogénéité permise par l'utilisation des surfaces réfléchissantes. La tendance est une
réponse constante au coeur du volume, avec une augmentation de la lumiére collectée
pour des hauteurs supérieures a 60cm. Les deux autres mesures — correspondant aux
angles a 0° et 90° dans le plan transverse — explorent des effets plus locaux, la diode étant
directement au contact des parois. La mesure est alors plus sensible aux réflexions entre
les parois et I'atténuateur, aux effets d’ombrage et d’atténuation possibles des différents
dispositifs installés dans la cuve. Pour les positions hautes de I'angle a 90°, le déséquilibre
de collecte de lumiére entre les deux photomultiplicateurs est fort en raison de 'ombrage
de 'un par 'autre. Les résultats sont compatibles avec des mesures similaires réalisées en
Novembre 2014, avant le remplissage en liquide du prototype.
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0°e

(a) (b)

FIGURE 3.2 — Configuration expérimentale du dispositif d’insertion de DEL. Figure
(a) : Vue du prototype par le haut : le contour des photomultiplicateurs est représenté en
pointillés, la canne support de la fibre optique s’insére dans ’angle en bas a droite. Le scan
expérimental du détecteur selon z a été réalisé pour trois positions en (z,y), repérées par
des angles, en couleur sur ce schéma. Figure (b) : A gauche : photo de la canne entourant
la fibre optique et de I'atténuateur en téflon contenant la diode. A droite : extrait du plan
du prototype. La canne est repérée en rouge.

3.1.3 Sources et simulation

Si I'usage de diodes sonde précisément le détecteur en examinant uniquement le trans-
port optique des photons, des mesures avec des sources de rayonnements v permettent de
tester ’ensemble du processus, de la scintillation au transport des photons dans la cuve.
La longueur d’atténuation d’un rayonnement v de 1 MeV dans du liquide scintillant est
de T'ordre de la dizaine de centimétres. La réponse en lumiére sera alors moyennée, et la
sensibilité a des effets locaux observable dans la section précédente doit disparaitre.

La simulation Monte-Carlo du prototype s’appuie sur celle développée pour le détec-
teur STEREO, qui sera présentée au 3.2. Les mesures effectuées avec cette cellule prototype
en constituent donc les premiers tests. Les comparaisons entre la simulation et les données
sont présentées ici aprés ajustement du rendement lumineux des liquides.
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Un tube placé au centre du volume cible permet de faire circuler des sources selon
I’axe vertical. Les données recueillies sont converties en unités de photoélectrons et chaque
mesure est assortie d’une simulation. Les distributions obtenues avec une source de %°Co
déployée a trois hauteurs différentes sont présentées sur la figure 3.4. Le °°Co est une source
émettrice de deux rayonnements v de 1.17 MeV et de 1.33 MeV. La résolution énergétique
ne permet pas de résoudre les pics correspondant indépendamment. Lorsque la source est
a l'intérieur du volume cible, nous distinguons donc deux contributions sur le spectre :
celle autour de 700 p.e. liée a I'empilement des deux rayonnements et celle a ~ 350 p.e.,
associée a la mesure de I'un de ces deux rayonnements, ’autre s’étant échappé du volume
de détection avant interaction. La pondération de ces composantes différe en fonction de
la position de la source, la probabilité de fuite étant plus élevée lorsque la source est
a une extrémité du volume. Les effets d’inhomogénéités restent visibles, conformes aux
tendances observées avec les diodes. Les simulations associées mettent en valeur deux
observations, qui seront utiles pour la suite.

Premiérement, la simulation reproduit correctement ces dépendances, signe d’une
bonne description de l’ensemble du processus. Néanmoins, les charges collectées sont
légérement surestimées dans la simulation pour les positions supérieures, proches des
photocathodes, signe d’un défaut de modélisation des phénomeénes optiques dans la partie
supérieure de la cellule.

< L 4 10 cm : simulation
- -++++#¢ — 10 cm : données
0 7\ 50 cm : simulation
%‘ 0.003 h — 50 cm : données
&) 7, ; g 70 cm : simulation
i ++-++ ‘ / o+ ——70cm:données
.+ t + “0“’
0002~ [y : L i
41 ‘&‘ 7\
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il T \
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Qulpe.l]

FIGURE 3.4 — Distributions en charge obtenues pour le déploiement d’une source de
%0Co dans la cellule prototype a différentes hauteurs : dans la partie inférieure (mesure
a 10 cm, en bleu), centrale (50 cm, en rouge), et supérieure proche des PMTs (70 cm, en
vert). Les simulations sont représentées en zones colorées.
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Deuxiémement, il est utile de remarquer que les dimensions de la cellule sont du
méme ordre de grandeur que le parcours moyen d’interaction des rayonnements, c’est ce
qui explique la forte probabilité de fuite observée pour la source de %°Co. A partir de
la figure 3.5, nous souhaitons souligner ici I'importance de la simulation pour l'interpré-
tation des résultats. Celle-ci représente la distribution simulée pour une mesure a l'aide
d'une source de ¥"Cs, émettant un v unique de 662keV. A l'aide des informations de la
simulation, cette distribution est décomposée en sa composante correspondant aux évé-
nements pour lesquels la totalité de I’énergie du rayonnement a été absorbée et celle pour
laquelle seulement une partie de I’énergie a été déposée dans le volume de détection. Cette
décomposition permet de réaliser que la valeur la plus probable de la distribution mesu-
rée ne donne pas directement acces la charge correspondant a 1’énergie du rayonnement,
I’énergie déposée la plus probable étant légérement inférieure. La valeur la plus probable
dépend de la géométrie, de la position de la source, des probabilités d’interaction et seule
la simulation peut en donner une estimation fiable.

24 | ——— Spectre reconstruit
> —
8 600 Dépbt intégral dans la cible

Dépbt partiel dans la cible

400

200

1 | 1 1 1
150 200
Qtot [p.e.]

L | 1
50 100

FIGURE 3.5 — Simulation de la distribution en charge obtenue pour une source de 37Cs
déployée au centre de la cellule prototype. La mesure intégrée, en noir, représente la seule
observable accessible expérimentalement. A partir des vrais dépots d’énergie de chaque
événement, la contribution a cette distribution est indiquée pour les dépdts complets, en
rouge, et partiels, en bleu. La valeur la plus probable de la distribution reconstruite est
légérement inférieure a la charge correspondant au dépot de toute ’énergie du rayonne-
ment.
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3.2 Simulation

Les études réalisées a partir de la cellule prototype ont démontré 'importance de dis-
poser d’une modélisation précise de I’ensemble des mesures. Les volumes de détection ne
jouant pas le role de calorimétres parfaits, les zones mortes et la géométrie doivent étre
modélisées de fagon réaliste pour reproduire les probabilités de fuite et donc les formes cor-
rectes des distributions. La modélisation de celles-ci impacte directement 1’établissement
de I'échelle énergétique absolue et les efficacités de coupures réalisées sur ces observables.

La simulation Monte Carlo du détecteur STEREO a été développée a partir de celle
de Double Chooz [52], elle-méme basée sur une extension de GEANT4 [95] adaptée aux
techniques de détections d’antineutrinos dans du liquide scintillant, GenericLANDG4sim
(pour Generic Liquid-scintillator Anti-Neutrino Detector Geant4 simulation) [96]. L’en-
semble du processus de détection y est simulé, des différentes interactions électromagné-
tiques et hadroniques a la description détaillée des photomultiplicateurs en passant par les
processus de génération de photons optiques de scintillation et le traitement des neutrons
de basse énergie. Les propriétés des liquides scintillants (longueur d’atténuation, rende-
ments lumineux...) ont été ajustées spécifiquement & partir de mesures de caractérisation
des liquides de STEREO. Cette simulation a été enrichie dans le cadre de cette thése sur
deux aspects : la description précise de la géométrie du détecteur interne et la mise en
place d’'un modele effectif décrivant les parois réfléchissantes.

3.2.1 Géométrie du détecteur interne

Acryliques Les études réalisées sur le prototype ont démontré I'importance de la
description précise de la géométrie du détecteur. Nous avons donc implémenté, a partir
des dessins techniques du détecteur, I'ensemble des acryliques constituant la cible et la
couronne externe, visibles sur la figure 3.6. Une attention particuliére a été portée aux
détails aux niveau des bordures, ou des cales et des languettes contenant des feuilles
réfléchissantes permettent les jonctions optiques aux niveau des joints de colle des parois.

Sources de calibration Les géométries précises des capsules scellées contenant les
sources de calibration et des tubes placés aux centres des volumes ont également été
définies. Pour faciliter aux utilisateurs la simulation des mesures de calibration, nous
avons implémenté un générateur permettant le déploiement des sources d’étalonnage a
différentes hauteurs dans les tubes de calibration, reproduisant fidélement les conditions
expérimentales.

3.2.2 Modéle optique des parois

Le modele optique des parois a été implémenté sous la forme d’une surface unique,
encodant les propriétés des parois réfléchissantes présentées au 2.4.1 du chapitre précédent
et simplifiant ainsi la définition de la géométrie. L’idée étant de disposer d’une flexibi-
lité suffisante pour pouvoir définir ’ensemble des processus optiques sur la surface, nous

78



CHAPITRE 3. ETUDES DE LA REPONSE DU DETECTEUR

(b)

FI1GURE 3.6 — Figure (a) : photographie de I'intérieur de 'aquarium en acrylique, destiné
a contenir le liquide cible, pendant le montage du détecteur. Figure (b) : aper¢u d’un détail
de la géométrie implémentée dans la simulation de STEREO

avons choisi une implémentation définissant le coefficient de réflexion R en fonction de
la longueur d’onde et de I'angle d’incidence. Ainsi, celle-ci peut étre spécialisée afin de
reproduire le comportement de la paroi réfléchissante selon

1, pour 6 > 6,
R¥* (M), pour 6 < 6,

meas

Ruominal (6, A) = { (3.1)

ol 0, = arcsin(nair/Nacry) =~ 42° est angle critique pour la réflexion totale a l'inter-
face acrylique-air. La premiére condition décrit donc cette réflexion totale, tandis que la
deuxiéme représente la réflexion sur le film ESR dans 'air, dont ’évolution en fonction

de la longueur d’onde incidente R** () a été mesurée au CEA Saclay. Sur la gamme

de longueur d’onde d’émission des liquides de STEREO (voir Fig. 2.12b), R®X () est
principalement caractérisé par deux régimes distincts :
. 0.10, pour A < 400 nm
Rit (V) e (3.2
0.97, pour A 2 400 nm

Une deuxiéme interface a été définie pour modéliser les languettes de feuillets réflé-
chissants ayant été ajoutées sur les bordures parois en acrylique au niveau des joints de
colle. Au niveau de ces surfaces, les feuilles sont directement immergées dans le liquide et
perdent leur qualité hautement réfléchissantes. Au vu des surfaces concernées, une des-
cription fine du modéle a, & priori, peu d’impact et un modeéle simplifié Rimmerge(6, A) 2
donc été adopté en introduisant un angle de coupure 0., ~ 60" au dela duquel, dans
un liquide, les feuilles deviennent transparentes a la lumiére. En de¢a de cet angle, les
propriétés sont supposées ne pas étre affectées.

Dans les deux cas, le complémentaire de R peut étre soit absorbé, soit transmis.
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3.2.3 Premiéres validations

Mesures détecteur vide Avant le remplissage du détecteur, des acquisitions avec des
diodes ont été réalisées. Elles ont permis de tester le bon fonctionnement de 1’électronique
et des photomultiplicateurs et ont été exploitées pour établir les premiéres confrontations
avec la simulation. Les 36 diodes fixées aux parois en acrylique permettent de sonder tout
le détecteur, de la cible & la couronne externe. La lumiére bleue (450nm) est émise de
facon isotrope grace a un diffuseur.

Ces mesures dans 'air permettent de tester le modéle effectif des parois et le transport
optique uniquement. Nous nous sommes concentrée sur I’étude des fuites de lumiéres d’une
cellule a I'autre. Celles-ci sont le reflet de la géométrie d'une part, par le biais des interstices
en bordure des parois réfléchissantes qui ont été reproduites dans la simulation, et des
transmissions et réflexions des parois, d’autre part.

Environ 80 % de la lumiére totale est collectée dans la cellule éclairée, tandis que ~ 5 %
de la charge est collectée par les PMTs de chaque cellule voisine. Le modéle (3.1) reproduit
correctement les données lorsque la totalité de la composante non réfléchie est transmise :

T=(1-R)=A=0 (3.3)

Cependant, dans ce cas, les fuites vers la couronne externe, de l'ordre de 1.5% dans les
données, sont surestimées par la simulation. L’ajout d'une composante d’absorption par
la surface permet de pallier & ce probléme, le meilleur ajustement conduisant a

T, \) =

(1-R)&A=-(1-R) (3.4)

Wl o

1
3
Inévitablement, cela dégrade le bon accord obtenu pour les fuites entre cellules, et une
solution ad hoc consistant a réduire légérement les dimensions des parois réfléchissantes
s’est avéré étre un bon compromis décrivant ’ensemble des données simultanément.

L’inhomogénéité de collection de charge entre les positions hautes et basses de 1’émis-
sion de lumiére est de l'ordre de £2 % seulement ; les multiples réflexions aux interfaces
air-acrylique peuvent expliquer que cet effet soit atténué par rapport a ce qui a été observé
sur la cellule prototype, dans le liquide. A I'instar des études sur prototype, la simulation
surestime cette inhomogénéité de réponse a +4 %.

Mesures en conditions nominales Dés le détecteur rempli, des acquisitions similaires
avec les diodes ont été réalisées. Ces mesures incluent désormais les effets d’atténuation
liés aux liquides. Les fuites entre cellules restent de I'ordre de ~ 5 %. Les inhomogénéités
de collection de lumiére augmentent légérement, et l'ordre de grandeur de +4 % déja
observé sur la cellule prototype est retrouvé.

La figure 3.7 présente le profil de collection de lumiére, PMT par PMT pour une de
ces acquisitions réalisée le jour de la mise en fonctionnement du détecteur. Ce profil est
confronté & celui obtenu par la simulation optimisée avec les mesures dans le détecteur
vide. La forme du profil simulé est remarquablement fidéle a celle des données, et les fuites
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vers les premiers voisins sont reproduites a ~ 30% prés en relatif. Les fuites vers la cou-
ronne externe sont cette fois-ci sous-estimées par la simulation, et invitent & reconsidérer
I'utilisation de la simplification 3.3 pour les conditions nominales.

Ces premiers résultats montrent que la géométrie et les modéles optiques mis en place
dans la simulation permettent de modéliser de facon satisfaisante les profils de collection
de lumiére dans le détecteur au premier ordre. Les déviations résiduelles relevent d’effets
locaux (inhomogénéité spatiales) ou de description a 1’échelle du pourcent des composantes
transmises et absorbées pour les parois. Nous avons vu que leur ajustement précis peut
conduire a I’établissement de modeéles effectifs, qui ne reflétent pas forcément exactement
la réalité physique connue. Cependant, leur introduction est cruciale pour décrire au mieux
les données, et vont s’avérer indispensables dans les conditions expérimentales difficiles
rencontrées en phase 1.

Cell.1 Cell.2 Cell.3 Cell.4 Cell.5 Cell.6 GC, IN20 GC, arriere GC, D19 GC, avant

=)
w 1
- 1 1 1 1 | 1 1 1 1
— 1 | | | | 1 | | , |
g 100 | | | | ! 1 1§ Données 1

1 1 1 I 1 1 1 R X 1
- 1 1 1 | 1 1§ Simulation
o , 1 1 1 1 \ 1 1 1
6‘ 10 1 1 1 1 ! 1 1 1

[
= : \ \ ' i : \ \ '
= 1073 1 1 1 | 1 1
3 : : : | : : : :
° . 1 1 1 | 1 1 1 1
6-‘ 10 0 : 5 : 10 : 1‘5I I2I0 ; 2J5 30 : 3‘5I 40 : 4‘5
#PM []
(a)
@ -23% -68% -34 % 280 % 96 % 140 % 190 %
\w T T T
S T T B R — 5
8 1 1 1 1 | 1 1 1 \
— 0.4 |— 1 1 1 1 i 1 1 1 [
5 ) : : : : : : : :
g 0l 1 1 1 1 I 1 1 1 1
2 i : : \ : : \ \ \
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O 1 1 1 1 | 1 1 1 1
c  -08— 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g | [ 1 Lot 1 i [ Lot I 1 T
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(b)

FIGURE 3.7 — Figure (a) : profil de collection de lumiére d’une acquisition avec diodes
réalisée le jour de la mise en fonctionnement du détecteur. Les diodes émettent de la
lumiére dans les cellules 1 et 6 simultanément. Sur la figure supérieure sont tracées,
PMT par PMT, les charges collectées normalisées & la charge collectée dans les cellules
illuminées, en rouge pour les données et en bleu pour la simulation. Les PMTs de la
cible sont numérotés de 0 a 23, ceux de la couronne externe de 24 a 47. La différence
relative entre données et simulation figure dans le bloc (b), en gris. Les nombres indiqués
correspondent & la déviation observée pour un bloc.
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3.2.4 Evolutions et modéle effectif

L’infiltration de liquide scintillant & 'intérieur des parois réfléchissantes observée en
phase I (voir Fig. 2.17) a naturellement contraint a une adaptation des modéles implé-
mentés, qui doivent désormais permettre de simuler des fuites de 10% a 30%. Afin de
reproduire a la fois I'amplitude de ces fuites et les disparités observées entre cellules, un
modele effectif défini comme une combinaison des surfaces définies au 3.2.2 est introduit
pour chaque paroi réfléchissante

Reffectif(eu )\) - (]- - p) X Rnominal(ea )\) +p X Rimmergé(eu )‘) (35)

ou le paramétre libre p pondére 'importance de chaque modéle. Il peut étre interprété
comme un pourcentage de dégradation de la paroi. Pour p = 0, la réflexion n’est pas
affectée par les fuites et les conditions nominales sont utilisées. Pour p = 1, le liquide a
totalement rempli la paroi.

Pour les conditions de la phase I, 'impact du modeéle Ripnmerge(6, A) devient alors
important. Néanmoins, ’absence de mesures fiables des propriétés des parois immergées
oblige & utiliser une approximation, sur la base de la premiére version mais avec deux
angles de coupures, 01~ 65" et 62~ 80°, rendant la coupure moins nette. La version
simplifiée (3.3) pour laquelle la composante complémentaire de la réflexion est totalement
transmise a été adoptée. Pour chaque paroi, la valeur de p a été ajustée de facon a
reproduire les valeurs de fuites observées dans les données une fois stabilisées & 1% pres
[97]. Ces valeurs couvrent tout I'intervalle [0,1] en phase I, et ont été estimées & nouveau
pour la phase II.

Les effets d’inhomogénéité dans le volume n’étant toujours pas reproduits correctement
dans la simulation, la longueur d’atténuation a alors été artificiellement augmentée en
phase I afin de reproduire les déviations de £ 4 % [98]. L’accord ainsi obtenu est présenté
sur la figure 3.8a. Enfin, le rendement lumineux peut étre ajusté, permettant de reproduire
les distributions de charges, comme présenté sur I’exemple de la figure 3.8b.

Basée au départ sur des considérations physiques, 'implémentation des propriétés
optiques a donc évolué vers un modéle effectif, incluant 'effet des dégradations observées,
et un bon accord global a été obtenu.

Néanmoins, c’est un ajustement au premier ordre uniquement ne prenant pas en
compte les évolutions observées. La section qui suit présente brievement la stratégie choi-
sie par la collaboration pour s’en accommoder et pour atteindre une précision de 'ordre
de 1% sur I’échelle en énergie malgré ces conditions difficiles.
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FIGURE 3.8 — Déviation de la charge collectée mesurée avec une source de °*Mn en
fonction de la hauteur de déploiement de la source par rapport a la position centrale dans
la cellule 6, pour les données, en rouge, et pour la simulation, en noir.

3.3 Reéponse du détecteur

3.3.1 Echelle en énergie

L’étalonnage détermine la loi de conversion de la charge mesurée en nombre de pho-
toélectrons en énergie. Elle nécessite la connaissance des coefficients de calibration C},
reflétant le rendement lumineux et l'efficacité de collection de chaque bloc de détection .
Les fuites de lumiére doivent également étre connues précisément afin de pouvoir distin-
guer partage le réel d’énergie entre cellules du partage de lumiére uniquement.

Estimation des fuites de lumiére

La fuite de lumiére d'un bloc ¢ a un bloc j, L;;, est définie comme le rapport de la
charge collectée dans le bloc j par rapport a celle collectée dans le bloc ¢ dans le cas ou
le dépot énergétique est contenu dans le bloc i :

_ 9
Qi
Deux méthodes pour évaluer ces coefficients ont été développées au sein de la colla-

boration et donnent des résultats compatibles [99,100]. La premiére exploite les données
de calibration **Mn et évalue le ratio L;; a partir des événements de plus haute charge

déposée, correspondant & ceux ayant déposé leur énergie dans le bloc ¢. La source peut
étre déployée a différentes hauteurs et donne ainsi acces a 1’évolution de L;;. Leur com-
binaison permet 1’évaluation du coefficient moyen. La deuxiéme méthode identifie des
événements correspondant au passage de muons verticaux — supposés contenus dans un
bloc — permettant ainsi un suivi continu. La valeur mesurée intégre directement les effets
de volume.
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Les fuites ainsi estimées sont de ordre de 5% pour les parois non défectueuses, et
peuvent atteindre 30-40 % pour certaines parois en phase 1.

Estimation des coefficients de calibration

Le coefficient de calibration C; associé & un bloc ¢ permet la conversion du nombre de

photoélectrons en MeV selon
Qdonnées
o [

C; = (3.7)

Ils sont estimés & partir de données de calibration %*Mn, référence pour 1’échelle éner-
gétique. QUonnées est la valeur moyenne de la distribution de charge collectée pour des
événements ayant déposé leur énergie exclusivement dans la cellule i, et E5™" est la va-
leur moyenne de I’énergie correspondante déposée dans la cellule i. Comme mentionné lors
de la présentation des résultats du prototype, cette énergie est accessible uniquement par
la simulation, et est légérement inférieure a celle de ’énergie nominale du rayonnement ~
a cause des zones mortes et des probabilités de fuites.

La sélection d’événements ayant déposé leur énergie uniquement dans le bloc ¢ est
rendue difficile par les fuites lumiéres, et nécessite l'introduction de coupures a partir
des coefficients L;; (3.6). Les coeflicients obtenus sont de 'ordre de 250 p.e./MeV pour
les cellules de la cible. L'effet de non-uniformité de +4 % de la réponse en fonction de
la hauteur mis en valeur sur la figure 3.8a se ressent logiquement sur les valeurs de ces
coefficients.

Reconstruction en énergie

Les évolutions temporelles causées par la dégradation progressive des parois impliquent
des changements de profils de collection de charges, et nécessiteraient alors d’avoir une
simulation évolutive, ajustée a chaque instant de facon précise sur les données. Afin de
s’affranchir de cette problématique, une procédure de reconstruction en énergie a été
développée [101]. Elle construit une observable — [’énergie reconstruite — qui corrige au
premier ordre les fuites de lumiére et qui permet la comparaison des données a tout instant
avec une unique simulation de référence.

Pour un dépot énergétique quelconque réparti dans les différents blocs de détection,
la charge @); collectée dans le bloc j est la somme de la contribution du dépot local j et
de toutes les fuites provenant des dépots dans les blocs voisins :

i#j i
ot les coefficients de calibration C; (3.7) et de fuites L;; (3.6) ont été introduits dans les
paragraphes précédents, et avec, par définition L;; = 1, permettant I’écriture condensée

sous forme matricielle :

Cj - MErec (39)
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avec (M);; = C;L;;. L’'inversion de M permet alors de reconstruire les dépots dans chaque
bloc a partir des charges collectées mesurées :

Eree = M'Q (3.10)

Cette procédure est appliquée a la simulation, d’une part, et sur les données, d’autre
part. Lorsque les coefficients bruts C; (3.7) et L;; (3.6) sont utilisées directement, les
énergies reconstruites Fdomnées ot Fsimu diffsrent. Ceci est du a un effet subtil lors de
I’application des coupures qui permettent de sélectionner les populations de dépots éner-
gétiques totaux et provient directement du fait que les fuites de lumiére n’ont pu étre
ajustées qu’au premier ordre dans la simulation. Une procédure itérative corrigeant ces
biais a alors été introduite [102], et permet de converger vers des coefficients C; et L;; tels
que pdonnées — psimu — prrel 3 () 9 % pres. Cette référence commune est déterminée comme
étant la valeur la plus probable de 'énergie déposée, et repose donc sur la description
précise des interactions et de la géométrie uniquement.

L’accord obtenu aprés cette procédure est excellent. Il est illustré sur sur la figure
3.9a pour les données de calibration de la source de manganése, ou la distribution a été

moyennée sur les différentes hauteurs de déploiement de la source.

Validations et incertitudes systématiques

Les rayonnements  de captures de neutrons d’origine cosmique offrent alors un moyen
de valider la procédure de reconstruction en énergie a partir d’événements différents de
ceux utilisés pour la calibration. Ils sont répartis de fagon plus homogéne dans les volumes
que pour les sources ponctuelles et — en ce qui concerne la cascade v associée a la capture
sur le gadolinium — peuvent déposent leur énergie dans plusieurs blocs simultanément.
L’évolution dans le temps de leurs valeurs moyennes (dont une extraction est présentée

S Z:. oF ——— 3
< = Données -} L ]
38 08 — Simulation 2 osl -
3 3 C ]
$) 3 C ]
0.6 0.6 - ]
0.4 0.4 — —
0.2 02 7]
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Energie reconstruite [ MeV ] Energie reconstruite [MeV]

(a) (b)

FIGURE 3.9 — Figure (a) : distribution de I’énergie reconstruite pour données et simula-
tion d’une source Mn. Figure (b) : ajustement de la distribution de I’énergie reconstruite
associée a la capture d’un neutron sur ’hydrogéne

85



CHAPITRE 3. ETUDES DE LA REPONSE DU DETECTEUR

% - n-Gd

5 ——n-H

s X s
3 SITIIRY
S0 ﬁ#ﬁ EAERS
0_1_”??“

2+

L L | L L L L L
11/25/16 12/25/16 01/24/17  02/23/17
Date
FIGURE 3.10 — Evolution dans le temps de I'énergie reconstruite la plus probable associée
aux événements de capture des neutrons d’origine cosmique sur I’hydrogéne (en bleu) et
sur le gadolinium (en rose).

sur la figure 3.9b) est reportée figure 3.10. Elle atteste de la stabilité au pourcent prés de
la procédure, malgré les conditions mouvementées de la phase 1. Les variations résiduelles
définissent l'incertitude systématique corrélée sur I’échelle en énergie a 0.35 %.

Il convient de noter que ces études de stabilité et d’adéquation avec la simulation sont
effectuées sur ’observable

9
Pl _ S B )
1=0

somme de I’énergie sur tous les volumes de détection, et non sur chaque bloc individuel-
lement. C’est en effet 'observable d’intérét pour la reconstruction du spectre énergétique
des candidats 7,, et ce sera celle qui sera majoritairement employée.

3.3.2 Non-linéarités des liquides

Toute la procédure d’extraction des coefficients C; (3.7) et L;; (3.6) est basée sur
I'étude des données de calibration ®*Mn, source émettrice d'un rayon ~ de 835keV. Or,
comme exposé au 2.2.2, les liquides scintillants souffrent de non-linéarités pour les basses
énergies. Cet effet, dans le cas de STEREO, est illustré par la figure 3.11. Elle représente la
déviation des coefficients de calibration C; lorsqu’ils sont déterminés a partir de sources
mono-énergétiques normalisés a la valeur obtenue pour 'énergie du *Mn. Le coefficient
kp (cf. 2.2.2) est ajusté de sorte a ce que la simulation reproduise ces non-linéarités [103].
L’incertitude systématique sur I’échelle en énergie du spectre positron qui en résulte a été
estimée a 1 %.

Enfin, nous finissons sur une derniére remarque qui sera utile dans toute la suite
de cette thése. Les valeurs expérimentales d’énergies reconstruites ne sont pas corrigées
de ces effets de non-linéarités. Ancrées sur I’énergie du °*Mn, les événements d’énergie
E > qu\g}l seront donc systématiquement reconstruits artificiellement avec une énergie
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F1GURE 3.11 — Bloc supérieur : coefficients de calibration C; (3.7) en fonction de I’énergie
normalisé au coefficient obtenu & partir des données du **Mn, & 835 keV. Les non-linéarités
sont observées a basse énergie. Les barres d’erreur reportées incluent les systématiques,
déterminées a partir des études indépendantes réalisées. Le bloc inférieur montre a titre
indicatif le rapport des points expérimentaux sur ceux simulés.

supérieure a leur valeur attendue. A titre d’exemple, les pics de capture sur I’hydrogéne
et le gadolinium (visibles sur la figure 3.12 discutée ci-dessous) sont reconstruits a 2.38 et
8.6 MeV respectivement.

3.3.3 Efficacité de capture du neutron

L’étalonnage de ’échelle en énergie et ses incertitudes systématiques sont essentielles
pour le signal prompt, porteur de 'information de I’énergie des 7., et pour déterminer
les efficacités de coupures de sélections. L’efficacité de sélection du positron repose sur
la simulation. En ce qui concerne l'efficacité de détection du neutron, sa modélisation —
thermalisation, diffusion et capture dans le liquide — doit étre validée. Des études dédiées
ont été menées [104] et introduisent des facteurs de correction ¢ a appliquer a la simulation
pour reproduire les données a partir de I’étude de la capture des neutrons avec la source
AmBe tel que :

simu
€neutron — Eretardé: (Cn—capture . Ccoupures ) <3 1 2)

Ol Cp_capture €St estimé & partir de la distribution énergétique présentée sur la figure 3.12
et provient de la légére différence de la fraction de captures sur le gadolinium par rapport
au nombre total de captures. Il est estimé a

Cn-capture = 0.961 % 0.010 (3.13)
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FIGURE 3.12 — Spectre énergétique associé aux captures neutron sur les atomes d’hy-
drogéne et de gadolinium dans le liquide cible de STEREO, obtenu & partir de données
de calibrations avec la source de AmBe déployée au centre de la cellule 6. La fraction de
capture sur le gadolinium est déterminée arbitrairement a partir des événements d’énergie
reconstruite supérieure & 3MeV (en bleu), et est comparée a la simulation, permettant
'évaluation du coefficient ¢, capture. [105]

Il pourrait étre ramené a l'unité ajustant la fraction de gadolinium dans la simulation.
Cependant, cet ajustement pouvant avoir des conséquences sur les propriétés optiques
des liquides et sur le temps de capture, il a été choisi de laisser la simulation tel quel et
d’appliquer un facteur de correction. Le deuxiéme terme cooupures corrige des différences
observées dans l'efficacité des coupures — en temps de capture et en énergie du signal
retardé et est également inférieur a 1 :

Cooupures = 0.982 £ 0.013 (3.14)

Le désaccord de ~ 2% observé peut s’expliquer par une modélisation inadéquate de
la cascade v accompagnant la capture du neutron sur le gadolinium. Les incertitudes
reportées incluent les systématiques qui proviennent des disparités observées entre les
différentes cellules et dans le temps.
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3.4 Discrimination en forme des signaux

L’implication de constantes de désexcitations différentes dans les processus de scin-
tillation d’un liquide en fonction du type de particule incidente a été détaillée au 2.2.2.
Cela se traduit directement en terme de formes différentes des signaux électroniques re-
cueillis. Une fagon simple et largement utilisée de quantifier cette différence est d’utiliser le
rapport entre la charge partielle a la fin du signal et la charge totale Qai/Qiot, ces deux
observables étant calculées et sauvegardées directement lors de l'acquisition (cf. 2.4.2).
Les interactions excitant les niveaux a longs temps caractéristiques — les reculs de protons
dans notre cas — verront donc leur Qaq/Qor Supérieur a celles a temps courts — les reculs
électroniques. Ce principe est illustré sur la figure 3.13.

Dans toute la suite, nous désignons par Q.i/Qtos 'observable construite a partir des
charges Qa1 et Qo recueillies dans la cellule vertex :

Qt 'I/Qt t = ST i
B tor Dm0 Qo

3.4.1 Facteur de mérite et paramétres d’acquisition

Le choix des fenétres d’intégration pour le calcul de Q,, et de Q. résulte d'une
optimisation du facteur de mérite de la distribution de Qtai/Qtot, défini comme :

Fp — Hy
FoM = 3.16
© 2.35 X (0, + 04) (3.16)

Ce facteur est une mesure de la distance entre les deux populations; plus il est élevé,
meilleure sera la discrimination. L’optimum est cherché dans le plan (Nyo, Nygir), ot, pour

chaque couple de paramétres, les valeurs de FoM sont calculées & partir d’une acquisition
réalisée avec une source AmBe déployée dans une cellule de référence avec des conditions

signal de recul électronique

signal de recul de proton

Te < Tp
Qi Qtot (€) < Quit/Qror (P)

FI1GURE 3.13 — Illustration de la discrimination en forme des signaux. Les charges Qqai
et Qior sont intégrées sur Niap et Nyt points respectivement.
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‘ Ntot Ntail Nsamples FoM
Phase-I 36 47 60 0.6
Phase-I1 34 50 63 0.7

TABLE 3.1 — Valeurs des paramétres utilisés pour les fenétres d’intégration des signaux.
Le facteur de mérite est donné pour la situation oil la source AmBe est déployée sous la
cellule 6 et ou seuls les événements autour du pic a ~2.2 MeV sont considérés.

de déclenchement adaptées afin de sélectionner un échantillon contenant un mélange équi-
libré entre les deux populations. Si la valeur absolue du facteur de mérite peut changer
en fonction de I’énergie ou de la cellule considérée, ce sont ses variations relatives pour
une configuration de référence donnée qui sont étudiées. Les valeurs des paramétres d’in-
tégration optimisés pour les phases I [106] et II [107] de STEREO sont indiquées dans le
tableau 3.1.

Le facteur de mérite du liquide de la cible varie autour de 0.6-0.7 selon les confi-
gurations de référence choisies. La dégradation de ce facteur par rapport aux mesures
effectuées sur de petits échantillons qui donnaient un facteur de mérite de 0.9 peut alors
s’expliquer par les effets de volume et de réflexions sur les parois.

Remarquons que le rapport N /Nyt st plus élevé pour le premier jeu de paramétres.
Les ratios Qyair/ Qo moyens sont donc plus élevés en phase I qu’en phase I1. En phase I, ils
sont de l'ordre de ~0.22 et ~ 0.3 pour les reculs d’électrons et de protons respectivement,
tandis qu’en phase II, ces populations sont décalées & ~0.07 et ~ 0.14.

3.4.2 Effets de volume

La discrimination en forme des signaux impliquant les charges collectées Q,; et Qtail,
il n'y a pas de raisons pour que les inhomogénéités et effets de volumes observés dans
les sections précédentes ne se ressentent pas sur le ratio Qai/Qot- Nous avons utilisé les
données de source d’étalonnage v pour confirmer cette dépendance suivant ’axe vertical
de déploiement des sources, un exemple pour la source de %°Co est présenté sur la figure
3.14. Les variations observées sur les moyennes des distributions sont de 'ordre de leur
déviation standard.

3.4.3 Caractérisation des distributions des reculs d’électrons

Puisque l'interaction des antineutrinos est de type électronique, la connaissance précise
des distributions attendues est utile. Nous venons de voir a I’aide des sources d’étalonnage
que ces distributions dépendent du vertex d’interaction. Or, les événements 7, sont ré-
partis uniformément dans tout le volume. Il serait donc plus intéressant d’avoir accés aux
distributions moyennes correspondant a une émission de vertex homogéne dans les vo-
lumes de détection. Partant de ce besoin, nous avons choisi de réaliser une caractérisation
des composantes de reculs d’électrons a partir de signaux isolés, en formulant 'hypothése
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©
=N

—— %co,z=10cm

—— %Co,z=45cm
0.08

Coups [ U.A. ]

——— %9%co, z=80cm

0.06 Calibration signaux simples

0.04

0.02

. | | |
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Qtail / Qtot [ ]

FI1GURE 3.14 — Dépendance de l'observable Q.i/Qtos en fonction de la hauteur du
vertex d’interaction. Les distributions sont obtenues a partir de données de calibration de
la source de ®*Co déployée en bas (en bleu), au centre (en vert) et en haut (en rouge) de
la cellule 6 en phase I. Les distributions correspondent aux événements pour lesquels les
deux v ont déposé leur énergie dans la cellule. Le modéle obtenu par la caractérisation a
partir des événements simples (discutée dans 3.4.3) est superposé en gris.

que cet échantillon sera dominé par ce type d’événements. Cette méthode présente 1’avan-
tage d’offrir un suivi des variations éventuelles en fonction du temps — ou de facteurs
environnementaux — et ne requiert pas de données de calibration supplémentaires.

Evénements considérés

Les signaux choisis s pour constituer notre échantillon de caractérisation vérifient les
conditions suivantes

s n’est pas étiqueté comme g (3.17)
ts — tdernier w > 100 s (318)
Vi #is, E*(s) < 0.7MeV (3.19)

Seuls les événements n’ayant pas été identifiés comme muons (3.17), étant éloignés en
temps du dernier passage de muon afin de permettre le rétablissement de la ligne de base
(3.18) et contenus dans une seule cellule (3.19) sont donc considérés.

L’observable Qi1/Qtor pour cet échantillon est représenté en fonction de 'énergie
reconstruite sur la figure 3.15, validant la prédominance de la population de reculs élec-
troniques. Les propriétés des distributions — les moyennes ji, et déviations standards o,
sous I’hypothése d'une distribution Gaussienne — sont extraites par intervalle d’énergie
pour chaque cellule. Si la valeur centrale caractérisant cette population ne varie que de
quelques pourcents en fonction de I’énergie, la largeur des distributions diminue de ~ 30%
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10*

Calibration bin par bin

0.5 - - Coupure a 2.5¢

| IIIII|

Energie reconstruite dans le detecteur [MeV]

FIGURE 3.15 — Q.i1/Qioy en fonction de I'énergie reconstruite dans le détecteur pour un
échantillon événements simples sélectionnés pendant une semaine en période de réacteur-
ON dans la cellule 1. Les valeurs centrales des points noirs correspondent aux moyennes
i extraites pour chaque intervalle d’énergie, tandis que leur barres d’erreurs indiquent
la déviation standard o, de la population. La ligne rouge indique, a titre indicatif, une
coupure possible conservant 97% de la population de recul électroniques.

» n
ST Bin 1: [1.625, 2.125] MeV S600 Bin 13: [7.625, 8.125] MeV
3 3
Entries 159207 Entries 5101
10000 Constant 1.32e+04 r Constant  625.7
Mean 0.2208 Mean 0.2171
| Sigma  0.02366 400~ Sigma  0.0151
50001
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FIGURE 3.16 — Exemple d’extraction des parameétres ji, et o, par ajustement des po-
pulations de recul électronique pour un intervalle & basse énergie (figure de gauche) et a
haute énergie (figure de droite) ; la largeur de la distribution diminue ici d’environ 30%.
La statistique correspond a une semaine cumulée en période de réacteur allumé.
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entre 2 et 8 MeV. Cette variation provient directement de la statistique des photoélectrons
collectés. Un exemple d’extraction de ces parameétres par ajustement sur les distributions
est présenté figure 3.16. A titre illustratif, les valeurs extraites pour chaque intervalle en
énergie sont reportées en noir sur le graphique a deux dimensions figure 3.15. L’hypothése
d’un modeéle Gaussien malgré les effets de volume observés (3.14) est motivée par la qualité
des ajustements obtenus avec ce modéle pour 'extraction des valeurs moyennes et des dé-
viations. Nous avons également vérifié que les valeurs extraites ne sont pas affectées par la
présence d’une traine a fort Qai/Qior (visible sur la figure 3.16 pour l'intervalle de haute
énergie). Il est cependant clair qu'une bonne modélisation doit prendre en compte les
effets de volume qui peuvent expliquer la forme non Gaussienne du haut des distributions
(cf. 3.16).

Les taux d’événements simples constituant 1’échantillon de caractérisation sont su-
périeurs en périodes de fonctionnement qu’en périodes d’arrét, une dizaine de Hz entre
1.5 MeV et 10 MeV pour les premiéres, et de I'ordre du Hz pour les secondes. La répartition
énergétique de ces événements est naturellement piquée vers les basses énergies, les taux
sont limités a la dizaine de mHz/MeV pour les plus hautes énergie. Une caractérisation
par intervalles de plusieurs jours sera alors nécessaire afin d’atteindre une précision au
pourcent sur les paramétres extraits sur toute la gamme en énergie.

Utilisation d’une coupure

Nous stockons les couples de valeurs (ji,, 0.,) extraits pour chaque cellule, en fonction
de I’énergie reconstruite et du temps dans la base de données de STEREO. Tout au long de
cette thése, nous aurons besoin de pouvoir discriminer les populations de reculs d’électrons
de celles de reculs de protons. A cette fin, ces valeurs peuvent étre employées par exemple
pour sélectionner une population électronique avec une certaine efficacité €7, en ne gardant
que les événements satisfaisant

Qtail/Qtot < C;naz (27 Ea t) (32())
avec ¢ ""(i, B,t) = py + x.0, (3.21)

Defficacité de sélection €] est constante dans le temps et se définie simplement comme :
€T
€l :/ G(0,1)(u)du (3.22)
—0o0
ou G(0, 1) désigne une gaussienne normée centrée réduite.

Le terme "coupure a x.0," sera employé dans le reste de ce document pour désigner
I'application d'une sélection vérifiant (3.20).
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3.4.4 Evolutions temporelles

A partir d’intervalles temporels d’une semaine, nous pouvons suivre I’évolution des
parameétres (/i, 0,) en fonction du temps. Comme l'illustre la figure 3.17, les moyennes /i
des distributions sont sujettes a de fortes évolutions durant la période de développement
des fuites de lumiéres de la phase 1. Cette figure met également en avant les légéres
différences entres cellules, justifiant le choix d’une caractérisation propre a chaque bloc
de détection.

Lorsque des conditions expérimentales stables sont atteintes, aux alentours du milieu
de la premieére phase, et sur toute la phase II, les évolutions résiduelles observées sont cau-
sées par les variations de température des liquides. La figure 3.18 illustre I’anti-corrélation
entre la moyenne des distributions p, et la température. Nous avons choisi de représenter
cette dépendance en gardant I'information de I’évolution temporelle afin de souligner que
les évolutions en température sont liées & I'activité du réacteur. Cette corrélation avec la
température est connue pour les liquides scintillants [87], et s’explique probablement par
des changements de densité des molécules excités.

Pour résumer, nous avons donc mis en place une caractérisation précise et dépendante
du temps de la composante de reculs électroniques, a partir d’événements simples ayant
a priori une distribution homogéne, semblable a celle des interactions des antineutrinos.
Cette référence étant auto-suffisante, nous n’avons pas essayé de reproduire les distribu-
tions par la simulation Monte-Carlo.
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FIGURE 3.17 — Evolution du rapport Qq/Qot électronique moyen dans les cellules 1,
2 et 3 en fonction du temps, pour un intervalle d’énergie de largeur 500 keV centré sur
3.875 MeV, en phase 1. Les variations rapides de la premiére période coincident avec les
périodes instables de développement des fuites de lumiéres. A titre informatif, la bande
jaune donne la largeur des distributions o,.
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FIGURE 3.18 — Evolution du rapport Qg.i/Qet électronique moyen dans la cellule 2 en

fonction du temps, pour un intervalle d’énergie de largeur 500 keV centré sur 1.875 MeV,

en phase II. Les évolutions — de I'ordre de 30% en unités de o, — sont anti-corrélées avec

les variations de température du liquide.
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3.5 Conclusion

Des premiéres études sur cellule prototype a 1’échelle énergétique absolue sur le détec-
teur final, ce chapitre a présenté les caractéristiques de la réponse du détecteur STEREO.
Les cellules montrent une bonne homogénéité de la réponse lumineuse, la résolution fina-
lement atteinte est de 9% a 1 MeV. Les effets fins de dépot d’énergie dans les volumes
sensibles sont appuyés par une simulation précise de la géométrie du détecteur, indispen-
sable a I’établissement de 1’échelle énergétique absolue. Le transport optique est reproduit
au premier ordre par un modéle effectif de réflexion des parois, mais le développement
progressif de fuites de lumiére entre cellules complexifient sa modélisation. Pour pallier
a l’évolution des fuites lumiéres, une procédure de reconstruction en énergie a été mise
en place au sein de la collaboration. Elle permet d’atteindre une stabilité au niveau du
pourcent sur toutes les périodes de prise de données. Finalement, les propriétés de discri-
mination en forme des signaux ne sont pas exemptes des effets de volumes et de variations
temporelles — ce qui nous aménera a développer une nouvelle méthode d’extraction des
taux de 7, au chapitre 6. Nous avons donc mis en place une référence dépendante du
temps de 'observable d’intérét pour les reculs électroniques.

Ce sont sur ces bases que nous allons pouvoir progressivement construire les outils
permettant d’extraire le signal neutrino, développés dans les chapitres suivants.
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Chapitre 4

Recherche de paires corrélées

La corrélation des deux produits de la désintégration [-inverse est la signature ca-
ractéristique des candidats 7, recherchés. Les observables d’intérét pour 'analyse — telles
que le spectre en énergie, le taux d’occurrence — sont donc celles de signaux corrélées
temporellement et spatialement, obtenus a l'issue d’une sélection sur les données. Ce cha-
pitre présente ’algorithme de recherche de paires développé lors de cette thése. Aprés une
description approfondie des sélections en premiére partie, le principe et les spécificités de
cet algorithme seront présentés en deuxiéme partie. Au vu de I'importance de la maitrise
des sélections pour le reste de ’analyse, une validation rigoureuse de cet algorithme est
nécessaire. Afin de tester sa robustesse dans différents régimes de fonctionnement, une
étude basée sur des tirages Monte-Carlo a été réalisée en complément des vérifications sur
les données ; ces validations font 'objet de la troisiéme partie de ce chapitre.

4.1 Deéfinitions des sélections

L’ensemble des sélections appliquées pour la recherche de paires sont regroupées dans
le tableau 4.1. Nous noterons ce jeu de coupures initial (Sp) par la suite, et détaillons
chaque sélection dans cette section.

4.1.1 Sélections en énergie et classification des événements

Nous distinguons ici quatre catégories générales d’événements, qui seront considérés
dans les sélections et les corrélations. Les deux premiéres — muons et événements simples
— permettent de définir des critéres de réjection de bruit de fond, tandis que les deux
derniéres — prompt et retardé — définissent simplement les sélections & appliquer aux deux
signaux de la paire corrélée. Les sélections sont exprimées en énergie reconstruite (cf. 3.3.1)
et utilisent, sauf mention contraire, I’énergie totale reconstruite dans tout le détecteur.

Muons

Muons dans le veto Le veto muon surplombant le détecteur STEREO (cf. 2.3.3) per-
met I'étiquetage des muons d’incidence verticale avec une efficacité supérieure a 99% [108|.
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‘ Sélection appliquée

Evénement prompt, t, | (p1) 1.5 < Epromps < 8. MeV
(p2) Ecc, prompt < 1.1 MeV
Evénement retardé, ¢, (r1) 4.5 < Ejetarase < 10 MeV
(r2)  Ecible, retards > 1 MeV
Corrélation spatiale (s1) |B. —BY| < 600mm
Corrélation temporelle | (t;) 0.24 <t, —1t, < 70us

tp — tdernier #(tp) > AT# = 100 us
ty — taomior u(t) > AT, = 100 ps
V signal s(t,) tel que E, > 1.5 MeV
|tp - ts‘ > ArI‘isolation = 100 s

Véto muon (t2)

~—

Isolation temporelle (ts

TABLE 4.1 — Jeu de coupures (Sp) initial défini pour la recherche de candidats désinté-
gration (-inverse. Les sélections (p,) et (r;) concernent les candidats prompt et retardé;
(sz) sont des sélections spatiales tandis que les (t,) référencent les conditions temporelles.

L’identification se base sur des critéres a la fois en charge déposée et en topologie, per-
mettant une bonne discrimination entre muons et bruits de fond «y environnants [109]. Le
taux de muons ainsi étiquetés est de 'ordre de 650 Hz.

Muons dans le détecteur Un muon & son minimum d’ionisation dépose dans le liquide
scintillant ~2 MeV.cm™?. 11 lui suffit alors de quelques centimétres de parcours dans la
cible pour déposer plus d'une dizaine de MeV, entrainant rapidement des non-linéarités,
I’acquisition n’étant pas congue pour étre linéaire dans les régions de plus haute énergie.
La définition arbitraire pour définir un muon dans le détecteur suivante a été adoptée :

Eiec(m) > 20 MeV (4.1)

Le taux de muons vérifiant cette condition est d’environ 400 Hz. L’identification de muons
dans le détecteur permet de compléter la couverture en angle solide du veto muon vers
les angles les plus rasants pour lesquels les muons ne déclenchent pas le veto. De plus, la
saturation peut entrainer une perturbation de la ligne de base pendant quelques dizaines
de us, 'application d'un veto temporel aprés chaque événement identifié comme muon
dans le détecteur est donc indispensable.

Dans toute la suite, un muon désigne donc un événement identifié comme muon dans le
veto et /ou dans le détecteur. Parmi eux, 54 % ne sont détectés que dans le véto, 24 % que
dans le détecteur tandis que les 22 % restants sont vus a la fois dans le détecteur et dans
le véto. Le temps associé au passage du dernier muon a l'instant ¢ sera noté taernier (%)

tdernier u(t) = max({t,, t, <t}) (4.2)
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ou {t,} désigne I'ensemble des temps associés au passage de muons.

Evénements simples

Les signaux simples s — par opposition a corrélés — sont tous ceux qui se situent dans
la gamme d’énergie considérée comme utilisable pour I'analyse physique des données et
qui ne sont pas identifiés comme muons

1.5MeV < Eyee(s) < 20 MeV (4.3)

Il a été choisi de ne pas considérer dans la chaine d’analyse les signaux en dega de
1.5 MeV, leur taux d’acquisition augmentant fortement. La limite haute & 20 MeV permet
de réaliser des études du bruit de fond au dela du spectre v, attendu. Cette catégorie
englobe les signaux prompts et retardés définis ci-dessous.

Prompt

Pour une signature de désintégration [S-inverse, I’énergie prompt reconstruite porte
I'information sur celle du neutrino incident. Les distributions en énergie prompte obtenues
aprés sélection des candidats neutrinos seront donc celles utilisées directement lors de
I’analyse des spectres pour les tests d’hypothéses. Les bornes de cette fenétre dépendent
de la stratégie choisie et des bruits de fond. Dans les analyses présentées ici, la fenétre
suivante est considérée :

1.5MeV < Euee(p) < 8MeV (4.4)

Le signal prompt attendu étant constitué d’'un dépoét de charge par ionisation du
positron et par deux rayonnements 7y d’annihilation, une condition supplémentaire est
appliquée sur I’énergie déposée dans la couronne entourant le volume cible (cf. Fig. 2.10) :

Eeowonne () 11 MeV (4.5)

rec

Elle permet de limiter la contamination par des bruits de fond d’origine extérieure dont
I'interaction aurait lieu en bordure du détecteur.

Retardé

Le signal retardé est constitué d’'une cascade de rayonnements v associée a la capture
du neutron sur le gadolinium, totalisant une énergie moyenne de 8 MeV répartie en plu-
sieurs rayonnements d’environ 2 MeV. Par conséquent, le dépot d’énergie associé est plus
dispersé que celui du prompt, et la probabilité que ’énergie totale ne soit pas collectée
en intégralité explique la présence d'une large queue & basse énergie dans sa distribution
d’énergie reconstruite. Les études de la capture du neutron dans le liquide de la cible (cf.
3.3.3) montrent que les incertitudes systématiques sur U'efficacité de sélection liées au seuil
bas de la coupure en énergie sont sensibles & la modélisation correcte de cette distribution.
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Elles sont minimisées pour la fenétre suivante :
4.5MeV < Epee(r) < 10 MeV (4.6)

A nouveau, il est possible de limiter la contribution de bruits de fond extérieurs en requé-
rant que le signal soit contenu dans le volume de la cible tel que

ESPle(r) > 1 MeV (4.7)

rec

ot B9 désigne I’énergie reconstruite dans la cible interne uniquement.

4.1.2 Corrélations

Tandis que les sélections en énergie peuvent concerner tout événement pris individuel-
lement, les coupures présentées ci-dessous regroupent les conditions de corrélations entre
plusieurs événements.

La corrélation entre les deux signaux engendrés par la désintégration S-inverse reléve de
la physique du neutron dans le détecteur. Brievement évoqué dans la sous-section 2.2.1,
le parcours du neutron dans le liquide peut se décomposer de fagon simplifiée en une
phase de thermalisation, ot il perdra son énergie par collisions élastiques sur les atomes
d’hydrogene, et une phase de diffusion suivie d’une capture par le gadolinium présent
dans le liquide ou par un atome d’hydrogéne. Les observables de corrélation accessibles a
la mesure — telles que la distance et le temps entre la premiére diffusion et ’absorption —
sont une résultante de toutes ces étapes de vie du neutron.

Corrélation temporelle

La corrélation en temps entre événements prompt et retardé est définie comme
Aleor = t, — t,, (4.8)

ou t(p) et t(r) sont les temps de déclenchement associés au premier et au deuxiéme signal
respectivement. Pour un neutron rapide incident dans le liquide, la distribution de Atq,,
résulte d’'une compétition entre thermalisation et capture. En considérant qu’elle dépend
peu de I’énergie du neutron incident®, nous pouvons I'étudier a partir de données de
calibration AmBe, présentées sur la figure 4.1 et comparées a la simulation.
Initialement, le neutron posséde une énergie cinétique E; > Eipermique- A cette énergie,
la probabilité d’étre capturé est négligeable devant celle de subir une diffusion élastique ou
inélastique, expliquant ainsi le faible nombre d’événements a bas At...,. Au fur et & mesure
de la thermalisation du neutron, le processus de capture devient de plus en plus compétitif

1. En supposant que le neutron perd la moitié de son énergie a chaque collision, le nombre moyen de
collisions nécessaires pour thermaliser un neutron dans ’hydrogéne passe de ~ 13 & ~ 20 lorsque ’énergie
initiale passe de 10keV & 10 MeV. Pour un neutron rapide, le temps caractéristique associé & une collision
est de l'ordre de la ns, le temps de thermalisation total est donc largement dominé par les derniéres
collisions et peut donc étre considéré identique pour les énergies initiales mises en jeu ici.
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Py,  3.336 +0.127 by, 2.342 +0.144
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FIGURE 4.1 — Distribution des écarts en temps entre émission et capture d’un neutron

dans le liquide cible de STEREO obtenue a l'aide d’une source de calibration AmBe (en
noir) et comparée a celle donnée par la simulation GEANT4 (en rouge).

(suivant I’évolution de la section efficace associée, présentée au chapitre 2, figure 2.3) et la
densité de probabilité du temps de vie du neutron croit rapidement jusqu’a atteindre son
maximum pour At ~ 6us. La décroissance qui vient ensuite suit une loi exponentielle
qui caractérise le processus de diffusion des neutrons aprés thermalisation compléte dont
la constante de temps ne dépend plus que des sections efficaces des isotopes absorbants
pour E = Ethermique-

En suivant cette vision simplifiée du processus en deux étapes, le temps de vie du
neutron At peut se modéliser comme étant la somme du temps de thermalisation du
neutron et de son temps de capture, dont la densité de probabilité s’écrit

7 \2
C x exp(—0.5(ta+h)) % exp(—t/Toap(En)) (4.9)

th

ou C est une constante de normalisation quelconque et ot le temps de thermalisation est
supposé suivre une loi normale centrée au temps moyen t;, et de largeur oy,.

Nous avons ajusté les deux distributions présentées sur la figure 4.1 a l'aide de cette
expression. Le temps de capture 7.q,(Es,) est la variable d’intérét caractérisant le milieu
absorbant et est de 'ordre de 16 us dans le liquide cible. Celui donné par la simulation
est légérement inférieur a celui observé dans les données. Les désaccords se révélent plus
prononceés a bas AT, particulierement sensible a la modélisation de la thermalisation. Afin
d’éviter d’introduire une incertitude systématique sur 'efficacité d’une coupure en AT, il
est donc préférable de ne pas appliquer de seuil bas a la corrélation entre prompt et retardé
lors de la recherche de candidats 7,. L’électronique permet de ne pas avoir de temps mort
du a l'enregistrement de chaque signal. Le seuil bas correspond donc simplement a la
largeur de la fenétre d’acquisition pour un signal, soit 240ns. Le seuil haut a été fixé a
70 ps garantissant une efficacité neutrino de 'ordre de 98 % avec une systématique associée
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négligeable.
024 pus < Ateorr < T0pus (4.10)

Corrélation spatiale

La thermalisation et la diffusion que subit le neutron sont constituées d’une suite de
collisions au bout desquelles toute information sur 'impulsion initiale est quasiment per-
due. En conséquence de cette marche aléatoire, la capture est contenue dans une sphére
de diffusion dont les dimensions sont de I'ordre de quelques cm, caractérisant la distance
entre prompt et retardé issus d’une méme origine physique. Il est alors possible de réduire
la contribution des coincidences fortuites imitant un signal 7, en imposant une corréla-
tion spatiale supplémentaire. Cependant, la reconstruction en vertex n’est pas précise,
puisque les parois réfléchissantes du détecteur sont justement conc¢ues pour homogénéiser
la réponse lumineuse au sein d’'une cellule. Un barycentre B, selon 'axe u, avec 4 = &
ou §f peut néanmoins étre défini & laide des énergies reconstruites E!__ des dix blocs de
détection :

B = Zzlg() Eiec X bg (4 11)
“ SO0 e '
=0 "1

ou b] est le barycentre des charges collectées dans le bloc i :

nPMs nPMs

=0 gxu™/ ) g (4.12)
j=0 j=0

ol U?M est la coordonnée du PM j dans le bloc i. Nous choisissons de nous restreindre
a l'utilisation du barycentre selon 'axe longitudinal Z du détecteur (pour un rappel des
conventions géométriques employées, se référer a la figure 2.10 présentée dans le chapitre

2) et définissons la condition :
| B.(r) — B.(p)| < 600mm (4.13)

soit une distance maximale autorisée pour la corrélation spatiale d’une cellule et demie
environ, la résolution d’une cellule ne permettant pas de réduire cette condition sans
risquer de couper une partie des événements .. La distribution des accidentelles étant
attendue uniforme, cette condition doit donc permettre de s’affranchir de la moitié de leur
contribution pour les cellules centrales, et de deux tiers environ pour les cellules 1 et 6.
Un exemple de la distribution expérimentale de ces barycentres est présenté sur la figure
4.2.

Réjection de bruit de fond par corrélations temporelles

L’interaction de rayonnements cosmiques dans I’environnement immédiat du détecteur
peut engendrer de multiples produits de réactions susceptibles de générer des bruits de
fond corrélés.
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Cellule 1
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FIGURE 4.2 — Distribution des écarts (B,(r) — B,(p)) pour des candidats accidentels

pour lesquels B, (p) est dans la cellule 1. Les lignes pointillées bleues indiquent les limites

de la cellule 1, tandis que la ligne rouge est située a la position de la coupure définie par
(4.13).

Veto muon La majorité des bruits de fond corrélés attendus provenant des interactions
directes ou indirectes des muons cosmiques, tout événement simple se situant derriére un
signal étiqueté comme muon ne sera pas considéré dans la chaine d’analyse. Pour tout
signal déclenchant 'acquisition au temps %, la condition suivante s’applique :

(ts — tdernier u(ts)) > AT, = 100 pus (4.14)

avec AT, la durée de la réjection des événements s’appliquant aprés un muon. L’applica-
tion d’un tel veto implique un temps mort dont I’estimation a l'ordre zéro est donnée par

—wvet N 4 . . .
thom .~ R,A T, ouR, est la fréquence d’occurrence d’identification de muons.

Coupures d’isolations Des événements issus des interactions de muons, dont le muon
n’aurait pas été identifié, peuvent arriver "par paquets" dans le détecteur, occasionnant
I'identification de plusieurs candidats compatibles avec une signature de désintégration
[B-inverse dans un laps de temps trés réduit. Le taux d’interaction de 7, dans la cible étant
de l'ordre de plusieurs centaines par jour, obtenir deux de leurs interactions proches de
quelques centaines de us est trés peu probable. La condition d’isolation

Vits, |tp—ts] > ATsa = 100 ps (4.15)

appliquée a tout candidat prompt déclenchant ’acquisition au temps ¢, parait donc justi-
fiée pour s’affranchir de bruits de fond multiples d’origine cosmique. A l'instar des condi-
tions de réjection des événements suivant un muon, ces coupures d’isolations générent
un temps mort de l'ordre de t%%  ~ 2R A Tiy, ol Ry est la fréquence d’occurrence
d’événements simples.
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L’optimisation des paramétres des conditions temporelles a été réalisée [92] en minimi-
sant l'erreur relative sur le signal neutrino. L’étude confirme leur importance et indique
cependant qu’au dela de 100 us, la sensibilité ne dépend plus de la taille de la fenétre
d’isolation : la réduction du bruit de fond résiduel étant compensée par ’augmentation
du temps mort associé.

4.2 Algorithme de recherche de paires

4.2.1 Principe

Le principe de I’algorithme de recherche de paires, schématisé sur la figure 4.5, consiste
a appliquer les sélections détaillées dans la section précédente sur les événements simples
afin de les classifier, puis sur les corrélations.

Les sélections en énergie s’appliquent événement par événement lors d’une lecture
séquentielle des données. Pour optimiser ’application des conditions de corrélations, il
suffit alors de considérer une mémoire glissante contenant une suite d’événements ordonnés
en temps. La taille de celle-ci est alors simplement fixée par 1’étendue des corrélations
souhaitée. Cette étendue peut-étre exprimée en temps ou en nombre d’événements. En ce
qui concerne I'algorithme développé dans cette thése, les sélections que nous souhaitons
appliquer se résument & demander une corrélation en temps entre un candidat prompt et
retardé (Eq. 4.10) tout en s’assurant que cette paire soit isolée en temps (Eq. (4.15)). Une
sélection de ce type peut donc s’effectuer sur une séquence ordonnée de quatre signaux
consécutifs ot — en labellisant les événements de (1) & (4) — la séquence est acceptée
comme candidat valide si

1) — (4) ne suivent pas un muon selon (4.14)

(1) -
(2) est prompt selon (4.4) et (4.5)

(3) est retardé selon (4.6) et (4.7) (4.16)
(2) et (3) sont corrélés selon (4.10) et (4.13)

(2) est isolé de (1) et (4) selon (4.15)

Le cceur de I’algorithme choisi s’inspire largement de celui utilisé dans ’expérience NUCI-
FER [89,110] et se base donc sur 'utilisation d’une mémoire glissante de quatre événements
consécutifs. Il est utile de souligner que par construction dans ce cas, seules les corrélations
en temps entre plus proches voisins peuvent étre comptabilisées, ce qui peut constituer une
limitation dans le cas de forts taux de comptage ou de conditions plus élaborées. D’autres
constructions sont envisageables pour contourner ces limitations comme par exemple de
disposer d'une mémoire tampon plus grande, comme cela a été implémenté pour l'analyse
indépendante des données de STEREO [92].

De nature purement statistique, le bruit de fond accidentel peut étre estimé en ouvrant
des portes de coincidence temporelles aléatoirement afin de dénombrer les paires formées
par arrangements entre des candidats simples prompts et retardés au cours de 'acquisi-
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tion. Une approche équivalente en deux temps consiste a prélever des signaux prompts
pré-existants dans les données pour les ré-insérer ensuite aléatoirement dans la séquence
d’éléments. Ces signaux ainsi extraits permettent de définir 'ouverture de fenétres tem-
porelles arbitraires afin d’y chercher un candidat retardé, ceci conduit a ’estimation de
la probabilité Ppair ace. = Pprompt X Pretardé|prompt- C’est cette méthode — dite des portes
décalées [111] — qui nous avons implémentée en pratique.

Le fonctionnement de ’algorithme est détaillé dans la sous-section qui suit.

4.2.2 Dénombrement des candidats corrélés et accidentels

Les dénombrements des candidats corrélés et accidentels sont opérés en paralléle de
sorte a n’effectuer qu'un passage séquentiel sur I’ensemble des données. Deux mémoires
tampons sont employées : une mémoire glissante principale qui contient quatre événements
ordonnés en temps sur laquelle les conditions sont appliquées, et une mémoire secondaire
qui sera utilisée pour la recherche de candidats accidentels.

Traitement des muons

A chaque nouvel événement lu dans les données, deux conditions préliminaires sont
testées et permettent la réjection des événements étiquetés comme muons d’une part, et
I’application de la condition associée d’autre part : si I’événement est étiqueté comme
candidat muon, le temps associé au dernier passage d’'un muon est actualisé, et cet événe-
ment ne sera pas considéré par la suite. Si I’événement est un candidat simple (condition
(4.3)) et ne se trouve pas dans la fenétre d'un veto muon (condition (4.14)), il est alors
accepté dans la mémoire principale. Les étapes suivantes sont alors réalisées sur cette
sous-sélection d’événements.

Candidats corrélés

L’événement est ajouté a la mémoire principale, le plus ancien étant retiré. Le compteur
de candidats corrélés — schématisé sur la figure 4.3 — est incrémenté si la séquence de quatre
événements consécutifs nouvellement formée satisfait ’ensemble des critéres (4.16). Dans
le cas ou le deuxiéme événement est prompt et satisfait 1’isolation temporelle, celui-ci est
stocké dans la mémoire secondaire et servira pour la recherche d’accidentelles détaillée
ci-aprés. On notera Ny 1qcc le nombre de candidats dénombré par ce premier compteur.

Candidats accidentels

Les événements sauvegardés dans la mémoire secondaire correspondent & des candi-
dats prompts précédemment rencontrés dans les données qui ont été décalés d’un délai
constant et qui sont donc insérés virtuellement dans le futur. Ce délai est fixé & 1ms;
durée considérée comme grande devant tous les processus physiques de corrélations mis
en jeu dans les liquides permettant ainsi de rompre toute corrélation résiduelle. Si une
séquence de quatre événements contenant un de ces prompt décalés satisfait les sélections
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Test pour compteur corrélé

.

candidat candidat
prompt retardé

FIGURE 4.3 — Compteur corrélé contenant quatre événements consécutifs sur lesquels
les conditions sont appliquées. La corrélation principale est recherchée entre les signaux
(2) et (3) tandis que l'isolation entre (1) et (2) d’une part, et (2) et (4) d’autre part sont
vérifiées.

(4.16), le compteur d’accidentelles — alors représenté figure 4.4 — est incrémenté. Cette
procédure peut-étre répétée un grand nombre de fois afin de gagner en statistique et d’ob-
tenir une estimation plus précise du taux de paires accidentelles. C’est ce qui est fait dans
I’analyse ol chaque candidat prompt est réinséré 100 fois & 1ms d’intervalle. Le nombre
de candidats accidentels obtenu a l'issue de ’analyse sera noté N...

Facteurs de correction Bien que les coupures (4.16) soient appliquées exactement de la
méme fagon pour la recherche de paires corrélées que pour celles des paires accidentelles,
des facteurs de correction — diis & la construction de ’algorithme — sont & prendre en
compte. La probabilité de former une paire accidentelle est en effet 1égérement plus faible
que celle pour sélectionner une paire corrélée a cause de ’application du véto muon et des
coupures d’isolation.

Effet de I’application du veto muon Alors que pour un candidat prompt corrélé,
la seule condition pour ne pas perdre I’événement retardé associé est de ne pas avoir eu
de muon entre temps — soit dans U'intervalle [0, At] — cette condition est plus stricte dans
le cas des accidentelles puisque I'événement prompt décalé étant virtuel, la condition de
ne pas avoir eu de muon s’applique en fait dans l'intervalle constant [0, AT,| devant le
retardé. Cet effet est illustré figure 4.6. En considérant la loi d’occurrence d’'un muon
purement poissonienne, la probabilité de ne pas avoir de muon dans un intervalle [0, t|
s’écrit :

P,(t) = e Rt (4.17)
ot R, correspond au taux de muons observés. Le facteur de renormalisation des acciden-
telles lié a 'application du véto muon s’écrit donc :

R (AT, —At)
. PJAD :{ eRul 0 if At < AT, (18

ae ™ P (AT,) 1, it At > AT,
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Test pour compteur accidentel

candidat candidat
prompt prompt virtuel

FIGURE 4.4 — Compteur accidentel contenant quatre événements faussement consécutifs,
puisque le deuxieme élément de la suite ordonnée en temps est en fait un candidat prompt
obtenu précédemment étant ré-inséré entre deux événements. Les conditions sont ensuite
appliquées de la méme facon que pour le compteur corrélé sur cette suite de quatre
événements.

Effet de I’application des conditions d’isolation De la méme fagon, I’applica-
tion de l'isolation temporelle opére différemment sur la probabilité d’accepter une paire
accidentelle. En effet, cette condition a déja été vérifiée pour le prompt initial, et sera
demandée une seconde fois lorsque ’événement est ré-inséré ultérieurement dans le cadre
de la recherche d’accidentelles, se traduisant par le facteur de normalisation associé a la
condition d’isolation suivant :

_RS-2ATiSO
Rsol(ATisol) € ' _ 6+Rs-2ATisol (419)

isol __

ace P (ATis01)? - (e~Rs2ATic01)2

ol Ry est le taux d’événements simples au dessus du seuil considéré pour 'isolation tem-
porelle.

Finalement, le facteur global f,.. permettant d’estimer la contamination de paires
accidentelles parmi les candidats corrélés tel que Nior = Neorriace — face-Nace S’ écrit :

“w isol
Juce (ATigor, AT, Ry, Ry, At) = Joeeee (4.20)
ré-insert.

ol Nyeinsert. €St le nombre de ré-insertions du prompt utilisé (100 ici). En plus de la
dépendance évidente de ce facteur des paramétres de I'analyse (AT et AT),) ainsi que
des conditions d’acquisition (par R, et R,), il est utile de remarquer la dépendance en
At découlant de 4.18, impliquant une estimation des accidentelles par intervalle pour les
distributions I’écart en temps entre prompt et retardé. Pour les autres distributions — en
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Nouvel événement t,
non l _____________
 FEtiqueté |
pTTTTnn s ; . muon?
| Accepte ¢ T
événement ? . .
ti _ tlastp > Atu i<— non oulr ——p tlasw— ti
E>E_
i seuil
oui A CAS CORRELE
"‘ Teste les conditions a chaque renouvellement :
- 2 candidat prompt ? } sauve et décale 2 dans
§ ' - 1 et 4 suffisamment éloignés ? la mémoire secondaire
i - 3 candidat retardé ?
lk; - 2 et 3 en coincidence temporelle ?
E ++ corr+acc i
V
2 e ———
Mémoire t’ += 1lms
1 glissante L L L L L L FNascatage
principale

Mémoire secondaire — Candidats prompts isolés décalés

; ; CAS ACCIDENTEL 5
v

Teste si un prompt stocké et décalé 2’ satisfait les
- conditions avec 1,3 et 4

bk ++N

acc

FIGURE 4.5 — Principe du cceur de ’algorithme de recherche de paires
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At

CAS CORRELE

- »
Candidat Candidat
prompt retardé

(a) Cas d’une paire corrélée, ou la probabilité d’acceptation de la paire sachant que le prompt
est au moins isolé de AT, du dernier muon est fonction de celle de ne pas avoir de muon dans
I'intervalle de longueur At

AT

1

At

CAS ACCIDENTEL

Candidat prompt Candidat
virtuel décalé retardé

(b) Cas d’une paire accidentelle, ou la probabilité d’acceptation est fonction uniquement de la
celle de ne pas avoir de muon dans l'intervalle de longueur AT,

FIGURE 4.6 — Illustration du facteur de normalisation f# = PI:‘(‘(AAT?) dt a l'application

du véto muon a appliquer aux paires accidentelles.
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principe indépendantes de At — la correction sur la contribution accidentelle est calculée
comme un facteur de normalisation moyen

a Z:maz Nz acc Atz
facc - ZZ:I imaJ: ( ) (421)
2 N

ou 7 court sur les intervalles de ’histogramme At, At; étant leurs valeurs centrales et N;

leurs contenus.

4.2.3 Correction du temps mort
Expression

Afin de passer d’un nombre de candidats corrélés N, & un taux de comptage, le temps
effectif d’acquisition doit étre estimé. Les conditions d’isolation temporelles (4.14) et (4.15)
induisent des temps morts qui sont — dans le cadre de STEREO — bien plus importants que
ceux diis au systéeme d’acquisition. Leurs approximations données au 4.1.2 ne prennent
pas en compte les probabilités de recouvrement entre les fenétres de temps morts. Nous
avons choisi de développer une approche analytique permettant de dériver ’expression
générale du temps mort normalisé & un signal dans le cas général de n types de vetos (cf.
annexe A.2) :

- 1 ¢ —RyAT;
= ; Ri(1—e ) (4.22)

Dans le cas de 'algorithme de recherche de paires développé ici, seuls deux types de
vetos sont utilisés :

— Un veto aprés les événements identifiés muons, de longueur AT, (Eq.4.14),

— Une condition d’isolation autour du candidat prompt exigeant que celui-ci se situe

a plus de AT aprés un événement quelconque et qu’aucun événement — autre que
le candidat retardé — n’arrive dans une fenétre de longueur ATy, aprés (Eq.4.15).
Reformulée différemment, cette condition est équivalente a la proposition suivante :
pour tout événement identifié comme simple, un veto de ATy, avant et de AT,
aprés cet événement sont appliqués.
L’équation 4.22 s’applique donc dans ce cas avec n=2, avec Ry = R,,, AT, = AT, pour
le veto muon et Ry = R, ATy = 2x AT, pour la condition d’isolation. La fréquence Ry
a prendre en compte pour le calcul des probabilités de recouvrement est Ry, = R, + R,
conduisant a l’expression de la fraction de temps mort suivante :

fumort = Ry X 1l (4.23)
1 2 2
= Rs X o > ) Ri(1— e =AY (4.24)
Y oi=1 j=1
= Ru(1 — e AT 4 R(1 - T2 ] (4.25)
>
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AT, A

effec[ifSimple >
FIGURE 4.7 — Illustration de I'impact de I’étalement temporel d’'une paire corrélée de
largeur AT, dans le calcul du temps mort induit par 'application du véto muon. Le temps
effectif qui doit étre pris en compte (représenté en orange) est légérement inférieur a celui
calculé pour des événements simple (représenté en violet).

Cette fraction de temps mort est pour l'instant valable pour des événements simples.
Dans le cas d’une recherche de candidats corrélés, I’étalement temporel de la paire doit
étre pris en compte dans le calcul. L’illustration présentée figure 4.7 permet de visualiser
que le temps de vie effectif est alors réduit par un terme additionnel.

En conséquence, la fraction totale de temps mort devient :

oo = [kl + AT, R,e F>aTe (4.26)

oit AT, est 'étalement moyen d’une paire corrélée et R,e " R=4Tr est la fréquence de portes
de vetos muons qui ne se recouvrent pas. Comme déja évoqué, une paire peut étre rejetée
si un événement se trouve entre le prompt et le retardé. Ceci est pris en compte par
le facteur fort lorsque les conditions d’isolations sont demandées. Si seul le véto muon
s’applique, la correction additionnelle e®s2T» doit étre ajoutée.

Finalement, le taux R, de candidats corrélés est obtenu par :

Ncorr
(1 __ ppair )Trun

mort

Reorr = (4.27)

ou T, est le temps réel d’acquisition.

Validité

L’hypothése sous-jacente a la dérivation du temps mort précédent est que les événe-
ments de type simple et muon suivent un processus de comptage poissonien, c’est-a-dire
que leurs écarts en temps suivent une densité de probabilité exponentielle 2. D’éventuelles
corrélations physiques entre les populations peuvent dégrader cette densité de probabilité ;
il s’agit donc ici de vérifier que celles ci — si elles existent — restent négligeables. Pour cela,
les distributions de toutes les combinaisons possibles d’écarts en temps sont construites a
partir des données, un exemple est donné sur la figure 4.8.

L’amplitude de la déviation par rapport a une pure loi de Poisson est simplement esti-
mée comme la proportion d’événements excédentaires présents aux faibles écarts en temps

2. Ce résultat, qui sera justifié dans le paragraphe 4.3.1, est anticipé ici.
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< 1otk < F X2/ ndf 248/ 228
=) S
= Z 10 Constant 8.975 + 0.005
g g F Slope  -0.0008514 + 0.0000023
[} 0 103k
O @] E
o) ! C
i 0L
10° l?
E | I | I | I C | I | I | I |
0 50 100 150 200 0 2000 4000 6000 8000
AT [ps] AT [us]
(a) (b)

FIGURE 4.8 — Distribution des écarts en temps entre muons et événements simples. La
région a faibles écarts en temps présentée figure (a) posséde une composante corrélée,
déviant d’une pure loi exponentielle que I'on retrouve pour de grands écarts en temps et
dont la pente correspond & la fréquence de muons (figure (b)). Pour ce cas précis, environ
10 % des événements appartiennent a la composante corrélée supplémentaire.

par rapport a une pure loi exponentielle dictée uniquement par la fréquence moyenne d’oc-
currence des signaux. Ces déviations sont présentées dans le tableau 4.2. La seule déviation
significative observée correspond a la corrélation entre muons et événements simples et
ne biaise pas les estimations de temps mort car les événements situés apres les signaux
identifiés comme muons sont systématiquement rejetés lors de la premiére étape dans la
chaine d’analyse. Les autres biais sont considérés négligeables.

Ecart considéré | Déviation loi de Poisson Biais Afyop
TR 10% 0
= [ 1% <0.1%
S-s 1% <0.1%
S- 0% 0

TABLE 4.2 — Déviations de la loi de poisson pour toutes les corrélations traitées deux-
a~-deux entre les muons (p) et les événements simples (s) et biais induit sur la fraction de
temps mort.

4.2.4 Autres utilisations de ’algorithme

Le programme de recherche de paires corrélées a été écrit en C++ et utilise la notion
de polymorphisme permettant une grande flexibilité et I'implémentation d’outils variés.
Le coeur de l'algorithme décrit précédemment sert de base et peut se décliner en divers
sous-algorithmes qui doivent simplement définir leurs sélections spécifiques sans se soucier
de la recherche de paires assortie de ’estimation des accidentelles associées. Utilisé dans
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le cadre de cette thése pour la recherche de candidats neutrinos, il est également mis a
profit au sein de la collaboration pour le suivi en temps de la reconstruction en énergie a
partir des signaux de capture sur ’hydrogéne et le gadolinium (cf. 3.3.1) ainsi que pour
les études de 'efficacité de capture du neutron dans le détecteur & partir des données de
calibration AmBe (cf. 3.3.3).

4.3 Validations

Tester le programme de recherche de paires sur des séquences d’événements générées
aléatoirement — ol le nombre exact de candidats injectés est connu — est un moyen robuste
pour valider rigoureusement chaque étape de procédure d’estimation des taux, et présente
I’avantage de pouvoir explorer divers régimes de comptage.

4.3.1 Générateur aléatoire de suites d’événements

Avant méme de pouvoir valider le programme de recherche de paires en lui-méme,
le processus de génération de suites d’événements aléatoires doit étre maitrisé et non
biaisé, et doit réunir les caractéristiques attendues d’une séquence d’événements réelle.
Pour cela, il convient de définir les différentes populations a simuler et de connaitre les
lois de probabilités de leurs taux d’occurence.

Lois de probabilité utilisées

Un événement physique obéit & un processus poissonien, décrivant des événements
se produisant a des instants aléatoires avec une fréquence moyenne f donnée. Un certain
nombre d’hypothéses — détaillées dans 'annexe A.1 — permettent d’exprimer la probabilité
d’avoir k occurrences dans l'intervalle de temps |0,t] :

PGkl (1) = e (1.28)

De cette expression se dérive la densité de probabilité g(¢) décrivant I'intervalle de temps
séparant deux événements (cf. annexe A.1) :

g(t) = feolt (4.29)

C’est cette loi de probabilité qui sera utilisée pour générer les séquences. Celles-ci seront
donc composées de signaux isolés — avec pour unique parameétre leur fréquence moyenne
— et de paires corrélées. Pour ces derniéres, en plus du taux d’occurrence moyen, une cor-
rélation entre le signal prompt et le signal retardé doit étre modélisée. Pour le générateur
implémenté ici, une approximation de la densité de probabilité obtenue via la simulation
par une distribution lognormale est utilisée. Cette approximation n’a pas d’impact dans
le travail présenté ici.
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Validation du générateur

L’absence de biais du générateur a été vérifiée en retrouvant ’accord entre la distri-
bution du nombre total d’événements générés dans des intervalles de temps divers avec
la loi de Poisson décrite par I'équation (4.28), et ce, pour différentes fréquences combi-
nées et différents ordres de grandeurs. Nous disposons donc d’un générateur de séquence
aléatoires fiable permettant de composer de facon flexible des suites d’événements, fusion
d’un ensemble de composantes isolées et corrélées.

4.3.2 Validation de I’algorithme de recherche de paires
Séquences générées

Des séquences au méme format que les données — acquisitions d’une heure — sont donc
générées et sont le fruit de la fusion entre

— des signaux isolés étiquetés comme "muons" ayant un taux d’occurrence R,

— des signaux isolés étiquetés comme "prompt" ayant un taux d’occurrence R,,

— des signaux isolés étiquetés comme "retardé" ayant un taux d’occurrence R,.,

— des signaux isolés étiquetés comme "simples" ayant un taux d’occurrence Ry,

— et des paires corrélées de deux signaux, dont le premier est étiqueté comme "prompt",

et le deuxiéme comme "retardé", générés avec un taux R..

La variation des différents taux dans le temps est simulée au moyen d’une modulation
arbitraire des différents taux d’événements simples, indépendamment les uns des autres.

Test de soustraction des accidentelles Afin de valider les facteurs de corrections
accidentels (4.18) et (4.19), des séquences contenant uniquement des événements simples
pour de forts taux de comptage ont été générées. Dans ce cas particulier, les compteurs
corrélés et accidentels doivent estimer la méme quantité puisque Reprriaee = Race. Les
distributions des écarts en temps entre candidats prompt et retardé sont présentées figures
4.9, découlant de I'utilisation de deux recherches de paires ot le véto muon et les conditions
d’isolations sont appliqués I'un apres 'autre.

Les ruptures de pentes observées proviennent de la fagon d’appliquer les coupures
temporelles. Afin de mieux appréhender ces comportements, les densités de probabilité
de former une paire accidentelle que représentent ces distributions sont explicitées dans
I’annexe A.3.

Ces tests valident la bonne estimation des paires accidentelles au pourcent.

Test de correction des temps morts Le but ici étant de valider les corrections de
temps morts, les séquences générées sont constituées uniquement d’événements déclen-
chant des vétos a des taux de 'ordre de grandeur des plus élevés rencontrés expérimenta-
lement, et de candidats corrélés & une fréquence arbitraire. Leurs valeurs sont reportées
dans le tableau 4.3. Les différentes composantes des temps morts sont testées indépendam-
ment, puis de facon combinée, les résultats sont résumés dans le tableau 4.4 et valident
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FIGURE 4.9 — Distributions des écarts en temps obtenues par le compteur corrélé (en
bleu) et accidentel (en rouge), pour une recherche de paire effectuée avec une fenétre de
coincidence de 500 us avec des taux de candidats prompt et retardés ~10 fois plus élevés
que ceux rencontrées dans STEREO. Pour (a), seule la condition d’isolation est requise
(AT;s0r = 100ps) tandis que seul le véto muon (AT, = 100us) est appliqué pour (b).

Durée simulée ‘ Prompts Retardés Muons Simples Corrélés
30 jours ‘ / / 1000 Hz 200 Hz 5000/jour

TABLE 4.3 — Jeu de données simulé

pair

Sélections ‘ Fraction de temps mort ‘ Taux corrélé reconstruit

mort
peveto | (L—e AT) AT, R e ™A = 1133 % | 4999.7 £ 13.7 /jour
isolation | (1 — e M) + (1 — e MAT) =396 % | 49916 & 13.2 /jour
p-veto + isol hort total eq. (4.23) —14.75% | 50034 + 14.0 /jour

TABLE 4.4 — Résultats aprés analyse

les expressions des temps morts implémentées. La précision statistique obtenue permet
de valider I'estimation du temps mort avec une incertitude de 1%.

Test complet Un test reproduisant 30 jours d’acquisition incluant tous les types de
signaux détaillés au 4.3.2, modulés avec de fortes amplitudes est finalement effectué. Les
résultats, présentés sous la forme de I’évolution des taux de candidats corrélés pour lesquels
toutes les corrections testées jusqu’a lors ont étés appliquées, sont reportés sur la figure
4.10. Malgré les fortes variations des taux d’accidentelles — représentées en rouge — et des
temps morts induits par les muons et les événements simples, le taux de candidats corrélés
— en vert — obtenu aprés soustraction des accidentelles et correction du temps effectif est
en accord avec le nombre de vrais signaux injectés.
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Durée simulée ‘ Prompts Retardés Muons Simples Corrélés
30 jours ‘ 15Hz (£2) 5Hz (£2) 900Hz (£100) 220Hz (+£40) 5000 jour*

TABLE 4.5 — Jeu de données complet simulé. Les taux moyens de génération sont indi-
qués, avec leurs éventuelles amplitude de modulation entre parenthéses.

™ 27 ndf 48.39/37
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FIGURE 4.10 — Résultats du test complet a partir des données générées selon les para-
metres reportés dans le tableau 4.5.
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FIGURE 4.11 — Distributions des écarts en temps obtenues par le compteur corrélé (en
bleu) et accidentel aprés application des corrections (en rouge), pour une recherche de
paire effectuée avec une fenétre de coincidence de 1000 us, sur une semaine d’acquisition
en période d’arrét, en phase II. L’ajustement sur Uintervalle [450, 1000] us, au-dela de
toute corrélation physique, de la soustraction — en vert — par un polynéme d’ordre 0 est
compatible avec une constante nulle et valide ainsi la bonne soustraction des accidentelles.

4.3.3 Validations sur les données

En complément des tests de soustraction d’accidentelles du paragraphe 4.3.2, la va-
lidation des corrections peut étre effectuée directement sur les données. Dans les condi-
tions réelles d’acquisition, il n’est bien-siir pas possible de s’affranchir des corrélations
physiques. Cependant, sous 'hypothése que ces derniéres n’existent qu’a faibles délais
caractéristiques 7., leurs densités de probabilité finissent par épouser celles des acciden-
telles pures pour At > 7.,. Une recherche de paires avec une fenétre de coincidence
étendue a 1 ms sur des données acquises pendant une semaine conduit aux distributions
de corrélations temporelles présentées sur la figure 4.11.

La superposition des distributions obtenues par les compteurs corrélé (en bleu) et
accidentel (en rouge) confirme que la majorité des processus de corrélations au sein du
liquide cible ont un temps caractéristique 7., de 'ordre de la dizaine de us. Une faible
composante a temps caractéristique plus élevé — une centaine de ps — existe également
et peut correspondre a des événements ayant eu lieu en bord de cible et pour lesquels
le temps de vie du neutron aurait été allongé par une phase de diffusion dans un milieu
hydrogéné. Au dela de toute corrélation physique, la différence entre les distributions des
compteurs corrélé et accidentel est compatible avec zéro et valide, une fois encore, la
correction précise des accidentelles.
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4.4 Conclusion

La signature de l'interaction d’un 7, dans la cible est un signal corrélé en deux temps.
Un algorithme pour 'extraction de ce type de candidats a été implémenté. La recherche
de paires corrélées s’effectue simultanément & celle des candidats accidentels, permettant
d’estimer leur contamination en temps réel. Le coeur du programme est optimisé pour
I’application de sélections d’isolations visant a s’affranchir d’une partie du bruit de fond
d’origine cosmique attendu dans STEREO. Des corrections liées a l'application de ces
sélections doivent étre appliquées aux candidats accidentels. En outre, ces veto — muon et
isolation — générent du temps mort qui doit lui aussi étre corrigé afin de reconstruire des
taux physiques a partir des comptages obtenus. Ces facteurs de correction ont été validés
au pourcent a partir de séquences d’événements générées aléatoirement, reproduisant les
conditions d’acquisitions rencontrées.

Les outils sont donc réunis pour entreprendre ’étude des candidats corrélés et acci-
dentels en période d’arrét dés le chapitre 5 qui suit — donnant ainsi accés au bruit de fond
— et en période de fonctionnement, pour la mesure du signal 7., sujet des chapitres 6 et 7.
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Chapitre 5

Etude des bruits de fond corrélés

Ce chapitre décrit le travail réalisé lors de cette thése a partir des candidats de dés-
intégration SB-inverse obtenus lors des périodes d’arrét du réacteur!. Ces études ont pour
objectif de caractériser le bruit de fond corrélé, d’étudier sa structure en énergie, sa dé-
pendance en temps ou avec les conditions environnementales, et d’identifier son origine.
Ces connaissances seront utiles pour la suite, elles permettront de définir et de raffiner la
procédure d’extraction du signal 7, que nous présenterons au chapitre 6. Il est utile de rap-
peler ici que le taux d’antineutrinos attendu dans STEREO est de 'ordre de 400 7, / jour,
et que les spécifications de I'expérience donnent un rapport signal sur bruit de 'ordre
de l'unité. Les analyses qui suivent prennent alors tout leur sens une fois ces ordres de
grandeurs en téte.

Aprés avoir présenté briévement la physique des rayonnements cosmiques et la généra-
tion de bruit de fond corrélé au niveau de STEREO dans la premiére section de ce chapitre,
nous nous attacherons en deuxiéme partie & identifier et & caractériser les composantes
résiduelles au sein des candidats corrélés obtenus en périodes d’arrét. Les corrélations de
ce bruit de fond avec les conditions de I'environnement proche (variations des niveaux de
la piscine) et avec les conditions atmosphériques, seront abordées dans la troisiéme partie
de ce chapitre.

5.1 Exposition au rayonnement cosmique

Les processus physiques capables d’imiter la signature de la désintégration S-inverse ont
étés identifiés dés la premiére détection d’z, par COWAN et REINES (voir 1.1.2) comme
étant ceux générés par les rayonnements cosmiques. La majorité des expériences de détec-
tion d’7, sont enterrées en profondeur afin d’atténuer ce flux parasite. La physique de ces
générateurs de bruit de fond est briévement exposée dans cette section et est mise en lien
avec la situation en surface particuliere de STEREO, seulement protégée par ’enceinte du
réacteur et le canal de transfert de 6 m de profondeur, représentée sur la figure 5.1.

1. Nous ne traitons donc pas ici d’éventuels bruits de fond corrélés en provenance du réacteur. La
contamination de 7, résiduels provenant de combustibles usés a été estimée inférieure au pourcent.
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Reactor
pool

.

FIGURE 5.1 — Vue schématique de la protection de STEREO offerte par le canal de
transfert — d’une profondeur de 6 m — situé au dessus du détecteur.

5.1.1 Bruits de fond attendus

Les neutrons rapides sont les plus susceptibles d’imiter un candidat valide de désin-
tégration [-inverse. Deux cas de figures existent. Dans le cas ol seul un neutron rapide
pénétre le liquide cible, le signal prompt est donné par la thermalisation de ce dernier et
le signal retardé provient de la capture de ce méme neutron aprés diffusion. Dans le cas
ou plusieurs neutrons parviennent a atteindre le milieu de détection, toutes les combinai-
sons de corrélations sont envisageables entre les différents signaux de thermalisation et de
capture.

Ces neutrons rapides peuvent étre crées directement dans les gerbes atmosphériques, ou
plus localement par I'interaction de muons cosmiques sur un noyaux lourd & proximité du
détecteur. La section efficace de ce processus de spallation est d’autant plus grande que le
nombre de masse du noyau cible est élevé [112]. Une quantité non négligeable de neutrons
rapides peut alors étre créée par ce biais dans les blindages lourds de STEREO (plomb, fer
doux, carbone dans une moindre mesure...).

5.1.2 Production dans la haute atmosphére

Dans la haute atmosphére, a une quinzaine de kilométres d’altitude, I'interaction des
rayonnements cosmiques avec les noyaux atmosphériques par des processus de cascades
intra-nucléaires donne lieu a I’émission — entre autres — de pions, kaons, et de neutrons,
d’énergie du MeV au GeV, préférentiellement émis vers la terre. Les muons sont des sous-
produits de ces réactions, ils proviennent des désintégrations des pions. Ces interactions
primaires laissent les noyaux d’oxygéne et d’azote cibles dans des états excités. L'un
des canaux possibles de désexcitation est alors I’évaporation de neutrons, dont 1’énergie
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typique est de l'ordre du MeV. La distribution de ces neutrons est, quant a elle, plus
isotrope. Par processus de thermalisation dans I’atmosphére (et, plus tard, dans I'eau du
canal), les deux composantes qui viennent d’étre évoquées vont contribuer a "nourrir" la
partie du spectre a plus basse énergie [113,114]. Une part des neutrons thermiques est

absorbée dans I’atmosphére, contribuant notamment & la formation de “C via la réaction
N (n,p)HC.

5.1.3 Flux au niveau de STEREO
Muons

De par leur fort pouvoir pénétrant, les muons sont les particules chargées les plus abon-
dantes & la surface de la terre. Le flux résiduel au niveau du sol est de ~ 100 p.s™!.m™2
pour une énergie moyenne d’environ 4 GeV et une distribution angulaire totale suivant loi
connue en cos?(#), ou § désigne 'angle d’incidence? [115]. La présence du canal déforme
et atténue le flux de muons cosmiques initial & la surface de la terre. La figure 5.2 présente
les résultats de mesures de ce flux pour différents angles d’incidence et pour différentes
positions — a l'extérieur et a l'intérieur de ’enceinte du réacteur — réalisées dans la case-
mate a 'emplacement détecteur, avant la conception de STEREO. Ces mesures ont permis
d’une part de quantifier 'atténuation du flux — entre 2 et 4 pour des muons verticaux —
et, d’autre part, de constater que l'effet d’ombrage apporté par le canal différe d’un point

a lautre du détecteur.

Neutrons

Bien que moins intense, un flux résiduel de neutrons d’origine cosmique peut poten-
tiellement étre responsable d’une partie du bruit de fond corrélé. Si la situation enterrée
de la majeure partie des détecteurs de neutrinos leur permet de négliger cette contribu-
tion, l'emplacement de STEREO a la surface de la terre justifie de se pencher sur cette
hypothése. Les mesures du flux résiduel de neutrons a la surface de la terre pour plusieurs
altitudes sont présentées figure 5.3. L’amplitude du groupe des neutrons thermiques est
d’autant plus grande que l'altitude est basse. Les composantes des évaporations de neu-
trons a énergie moyenne et des cascades intra-nucléaires a plus haute énergie sont claire-
ment identifiables autour de 1 MeV et 100 MeV respectivement. A titre indicatif, le flux
de neutrons intégré pour des énergies supérieures a 10 MeV est de l'ordre de 40 m—2s1
pour une altitude proche du niveau de la mer.

Afin d’évaluer une éventuelle contribution des neutrons cosmiques au bruit de fond
corrélé dans STEREO, il est raisonnable de ne considérer que la partie a plus haute énergie
de ce spectre, en supposant que les 6m d’eau et 2m de béton au dessus du détecteur
modérent complétement la composante a énergie intermédiaire. L’atténuation de neutrons
de 100 MeV est de 'ordre de 1077, conduisant & un flux résiduel de neutrons cosmiques
au niveau de STEREO & moins d’un neutron par jour et par cellule.

2. Cette loi n’est plus correcte dés lors qu’on décompose le spectre en différentes composantes énergé-
tiques
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FIGURE 5.2 — Taux absolu de muons cosmiques mesurés a 1’aide de deux scintillateurs
plastiques en coincidence (de dimensions 52 x 12 x 0.8 cm) en fonction de 1’angle par rap-
port au zénith, pour différentes situations : en noir a l'extérieur, en rouge, bleu et vert
pour une position coté IN20, au centre de la casemate et coté D19 respectivement. Les
traits pointillés correspondent a la simulation effectuée a partir des bibliotheques CRY
associées a la modélisation de la géométrie compléte de I'ILL avec Geant4. Une seule nor-
malisation de la simulation est utilisée pour les quatre mesures a partir du taux extérieur
a 0 degrés. Figure issue de [116].
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FIGURE 5.3 — Flux résiduel de neutrons cosmiques produits dans la haute atmosphére

mesuré a la surface de la terre, pour différentes altitudes. Les distributions sont normalisées
par rapport au flux au niveau de la mer. Figure issue de [114].

5.2 Bruits de fond résiduels

Les jeux de candidats corrélés présentés dans cette section sont ceux obtenus a l'issue
d’une recherche de paires effectuée sur des données acquises en périodes ol le réacteur est
a l'arrét, principalement en phase II, avec I’algorithme détaillé dans le chapitre précédent.
Les distributions présentées seront soustraites de leur contamination accidentelle de fagon
a n’étudier que les composantes corrélées. Le jeu initial de coupure (Sp) correspond a
celui présenté en détails dans 4.1 et résumé dans le tableau 4.1, et sera utilisé — sauf
mention particuliére — dans cette section. L’identification du bruit de fond corrélé associé
va permettre de raffiner et éventuellement de compléter ces sélections initiales afin de
réduire potentiellement sa contribution et ainsi d’augmenter le rapport signal sur bruit.

5.2.1 Muons en fin de parcours
Identification

La distribution de la corrélation temporelle entre candidats prompt et retardé — re-
présentée en rouge sur la figure 5.4 — présente une composante non négligeable a faible
écarts en temps non attendue dans le cas de processus de captures de neutrons. L’ordre
de grandeur de 2us de la constante de temps associée semble plutot indiquer que des
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FIGURE 5.4 — Distribution des écarts en temps entre candidats prompts et retardés
pour le jeu de coupures initial (Sy) — en rouge — et impact de 'application de la condition
dite d’asymétrie de collection des charges (5.5) — en bleu. La soustraction entre les deux
distributions est présentée en vert, et est ajustée par la somme d’une constante et d’une
exponentielle décroissante.

désintégrations de muons soient identifiés comme candidats (IBD), via l'un des canaux

pwoo—=e + v +u, (5.1)
= et + v+,

Pour ces événements, le signal prompt correspond a l'énergie déposée par le muon en
fin de parcours. Le signal retardé provient quant a lui du dépot d’énergie de 1’électron
ou du positron résultant de la désintégration du muon dont la durée de vie est de 7, =
2.197 us [115].

Le spectre de I'électron Michel — du nom du physicien ayant dérivé son expression
analytique [117] — s’étend en forme de demie-cloche jusqu’a son point maximal ou il
s'éteint de fagon nette autour de E*** = =£. dans le cas d'un muon libre. Dans le cas
d’un ralentissement dans la matiére, les 4~ en fin de parcours vont former un état lié
avec les noyau du milieu — un atome muonique — pour ensuite se désintégrer sur orbite
(processus fréquemment abrégé DIO, pour Decay In Orbit). Si la variation du temps de
vie effectif est inférieure au pourcent par rapport a sa valeur dans le vide, le spectre de
’électron sera quant a lui significativement modifié [118]. Les effets de champs Coulombien
et de taille finie, rendent la forme du spectre plus symétrique et une queue apparait pour
des énergies supérieures a EI** [119].

Afin de valider 'hypothése que ce sont bien des désintégrations de muons qui sont
identifiées dans le bruit de fond corrélé pour de faibles écarts en temps, nous avons modi-
fié le jeu de coupures (Sy) dans le but de retrouver les caractéristiques qui viennent d’étre
évoquées. Ainsi, (S,_sop) pPermet de sélectionner un plus grand échantillon de candidats
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Distribution de E, pour les candidats (Sursmp) dans la cellule 1
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FIGURE 5.5 — Spectre en énergie retardée (a) et écart en temps (b) pour les candidats

corrélés obtenus via la sélection de désintégrations de muons dans le détecteur (S,_stop),
ici pour la cellule 1.

et d’accéder a l'intégralité des électrons Michel retardés par I'élargissement des fenétres
en énergie jusqu’a 100 MeV, tout en réduisant la contribution des captures de neutrons
avec un seuil minimal de I’énergie retardée a 10 MeV et une constante de temps limitée
a quelques microsecondes. En outre, le libre parcours moyen d’un électron de plusieurs
dizaine de MeV devient non négligeable devant la taille des cellules. Une sélection d’évé-
nements entiérement contenus dans le volume cible en sélectionnant les événements pour
lesquels le muon s’est arrété apres avoir traversé au moins 20 cm de liquide — soit aprés
un dépdt d’environ 50 MeV — permet de s’affranchir partiellement de ces effets de bord.

Le spectre retardé reconstruit associé a cette sélection (S, _sop) €st présenté sur la
figure 5.5a. Les effets de non-linéarités, a la fois en charge pour 1’électronique et en échelle
d’énergie en ce qui concerne la réponse du liquide ne permettent pas de faire une analyse
fine de ce spectre. Néanmoins, I'allure légérement asymétrique et surtout la présence d’une
énergie maximale a ce spectre aux alentours de 60 MeV laisse peu de doutes quant a 1’iden-
tification correcte de ces événements. L’existence de ces désintégrations de muons au sein
du bruit de fond corrélé de STEREO est corroborée par I'ajustement des écarts en temps

avec une exponentielle décroissante — exposée figure 5.5b — dont le temps caractéristique
est trés proche de 7.
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Topologie des événements sélectionnés

La condition d’un seuil maximum en énergie autour de 8 MeV pour I’événement prompt
interdit la sélection de muons pénétrant trop profondément dans le liquide avant de s’arré-
ter. Les désintégrations de muons sélectionnées comme candidats valides ont alors néces-
sairement lieu en bordure des cellules. Un fort dépot d’énergie dans la couronne externe
d’un muon en incidence latérale entrainant un veto, la seule configuration possible est
obtenue pour des muons verticaux — non détectés par le véto muon au préalable — et
est illustrée sur la figure 5.8. Pour ces événements & l'extrémité supérieure de la cible,
la charge collectée par la photocathode la plus proche du vertex d’émission de lumiére
va étre nettement supérieure a celle vue par les autres, contrairement aux émissions de
lumiére plus centrales oil les réflexions rendent la collection de charge plus homogéne.
Nous choisissons alors de définir ’observable

Ccell = Qmax / chll (53)

avec { chn - Z?:l Qi
Quax = max{ Q,, i € [1,4] }

La figure 5.9 illustre la nette corrélation entre temps de coincidence et (.

(5.4)

L’identification de ces désintégrations de muons différe entre les phases I et II de prise
de données, comme en témoigne la figure 5.6, comparant les distributions de (. pour les
candidats tels que AT,_, < 2us. Estimés a plus de 700 jour™* en phase I, ces événements
ne sont plus que de 'ordre de 400jour~! en phase II. En phase I, du fait de la fuite
de I’huile minérale assurant le couplage optique avec les PMTs de la cellule 4 dans la
cible principale, une légére augmentation des niveaux peut expliquer que plus de muons
s'arrétant a 'extrémité des cellules puissent étre détectés.

Apres avoir vérifié que les distributions de (. étaient correctement reproduites par
la simulation & partir de données de calibrations, nous avons étudié I'effet d’une coupure
sur l'efficacité de sélection des 7,. La coupure optimale conservant 99 % du signal est

Geent < 0.5 (5.5)

Elle permet de rejeter plus de 60 % de ce bruit de fond en phase I, contre seulement 45 % en
phase II, rendant la contamination comparable pour les deux phases. La distribution des
écarts en temps résultant de ’application de cette condition supplémentaire est superposée
en rouge sur la figure 5.4. La soustraction entre les deux distributions — avant et apreés
application de la coupure — figure en vert.

Les distributions de Qyai/Qyot (cf. 3.4) de ces candidats sont représentées sur les figures
5.7a et 5.7a. Tandis qu’en phase I, le ratio Qai/Qtor moyen de ces événements est élevé,
avec notamment un épaulement autour de Qai/Qtor ~ 0.5, il est de l'ordre de celui des
reculs d’électrons en phase II, donc dans la région d’intérét du signal .. Ce constat nous a
contraint & appliquer une sélection supplémentaire en phase II sur le temps de coincidence,
dont le seuil minimal a été fixé a 2us.
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FIGURE 5.6 — Distributions de (. pour la sélection (Sp) avec AT,_, <2us pour les
phases I (en bleu) et II (en rouge) de prise de données, en périodes d’arrét.
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FIGURE 5.7 — Distributions de Qtai/Qtot pour la sélection (Sy) avec AT, _, < 2us pour les
phases I (en bleu, Fig (a)) et IT (en bleu, Fig (b)) de prise de données, en périodes d’arrét. A
titre indicatif, les lignes pleines indiquent la position moyenne des reculs électroniques /i,
tandis que les lignes pointillées délimitent les régions i, £0.,. Les parameétres d’intégration
des charges Qo €t Qain ont été modifiés entre les deux phases (cf. 3.4.1)
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e FIGURE 5.8 — Illustration d’une
désintégration de muon s’arrétant a
Iextrémité supérieure d’une cellule.
Le muon en fin de parcours, repré-
senté en orange, s’arréte et se dés-
intégre juste sous les photomultipli-
cateurs, engendrant une asymétrie
dans la collection des charges dépo-
sées entre les quatre photocathodes.
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FIGURE 5.9 — Corrélation en temps entre prompt et retardé des candidats en fonction de
I'asymétrie de collection de charge (.1 < 0.5 (figure du haut). En bas figurent les distri-
butions d’asymétrie pour deux fenétres de projection : en rouge pour 0 us < AT < 2us
et en vert pour 10 us< AT < 12us, ou la valeur la plus probable est de 0.275.
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5.2.2 Bruits de fond induits par les neutrons

Une fois cette premiére composante de bruit de fond identifiée, la population restante
est constituée d’événements dont la corrélation entre prompt et retardé est liée a la phy-
sique du neutron — thermalisation et diffusion — dans le détecteur. Cette catégorisation
générale est justifiée par la distribution temporelle des écarts en temps des candidats cor-
rélés restants apres application d’une sélection sur ’asymétrie, représentée en bleu sur la
figure 5.4, qui présente I'allure caractéristique de la densité de probabilité du temps de
vie d'un neutron, discutée au 4.1.2 du chapitre précédent.

La figure 5.10 offre une visualisation des différentes populations de ce bruit de fond.
Elle présente I'observable Qtaii/ Qo du signal prompt, en fonction de I'énergie reconstruite
de ce méme signal. A fortes valeurs de Qyai/Qyot, le bruit de fond est constitué de reculs de
protons, induits par neutrons rapides. Les valeurs de Qtai/Qiot plus faibles définissent la
composante électromagnétique, ou de reculs d’électrons. A basse énergie (E, .. <2MeV),
cette derniére est dominée par les désintégrations de muons que nous venons de détailler.
Deux composantes sont ensuite visibles, aux alentours de 2.2 MeV et 5 MeV, et sont suivies
d’un fond continu jusqu’aux alentours de 8-9 MeV.

Sur la figure 5.11 sont représentées les projections de ces différentes populations sur
I’axe en énergie. La projection totale est représentée en noir, avec une extension du seuil
haut a 20 MeV. L’application d’une coupure sur l'observable Qai/Qtor (définie au 3.20)
permet la projection de la composante de recul d’électrons, en bleue, et de sa complémen-
taire, en rouge. Nous choisissons ici de discuter ce bruit de fond selon leur décomposition
en ces deux types de populations.

Reculs de protons == =

S

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energie reconstruite dans le detecteur [MeV]

FIGURE 5.10 — Qtai1/Qtot en fonction de Iénergie dans le détecteur pour les candidats
corrélés obtenus lors de la période d’arrét en phase II suivant les sélections (Sp).

129



CHAPITRE 5. ETUDE DES BRUITS DE FOND CORRELES
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FIGURE 5.11 — Distribution de I’énergie reconstruite dans le détecteur pour les candidats
prompts corrélés sélectionnés avec (Sp), en noir. La discrimination en forme des signaux
permet de scinder ce spectre en sa composante de reculs électroniques, en bleu, et de
reculs nucléaires, en rouge.

Neutrons rapides

Les neutrons rapides — a fort Qyai/Qot — sont responsables de la majeure partie du
bruit de fond corrélé. La distribution énergétique de cette population (en rouge sur la figure
5.11) révéle un spectre de neutrons rapides monotone sur toute la gamme d’énergie. En
guise d’introduction aux problématiques qui seront discutées dans le prochain chapitre
(section 6.1.3), il est utile de noter dés maintenant que, si application d’une coupure
en discrimination en forme des signaux isole bien cette distribution énergétique, elle ne
permet pas de quantifier rigoureusement sa contribution au bruit de fond, car une simple
coupure ne prend bien évidement pas en compte les éventuelles contaminations entre les
populations.

La projection des distributions de Qgai/Qyor pour différents intervalles énergétiques a
partir de toute la statistique disponible en phase II présentée sur la figure 5.12 a permis
de mettre en évidence une sous-composante de cette population, apparaissant plus clai-
rement & haute énergie. Tandis que le ratio Qgai/Qtor moyen de la composante principale
diminue de ~ 30% de 2 & 8 MeV, ’évolution de celui de I’épaulement avec I'énergie est
beaucoup moins prononcée — c’est ce qui permet de le voir se dégager a haute énergie.
L’origine de cette composante n’est pas établie. Il pourrait s’agir de multiples interac-
tions de neutrons de basse énergie dans un méme événement. Cela expliquerait alors la
valeur relativement élevée du ratio, qui s’apparente a celle obtenue a basse énergie pour
la composante principale.
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FIGURE 5.12 — Distributions de Qq.i1/Qtot Obtenues par projections pour différents inter-
valles énergétiques, a partir de la sélection (Sy) des candidats corrélés obtenus en période
d’arrét, en phase II. Alors qu’a basse énergie (Figure (a), entre 2 et 3 MeV), une unique
composante de reculs de protons semble se dessiner, un épaulement pour Qgai/Qyot = 0.15
apparait nettement pour les énergies supérieures (Figure (b), entre 5 et 6 MeV et figure
(c), entre 8 et 9MeV). Les axes en ordonnées sont en unités arbitraires.
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Composantes électromagnétiques

La distribution énergétique des candidats corrélés dont le prompt est causé par un
recul électronique — distribution bleue sur la figure 5.11 — se réveéle plus structurée que la
précédente, et s’éteint autour de 8-10 MeV. Deux composantes s’en distinguent.

Captures multiples Le premier pic s’apparente a celui du rayonnement ~ associé a la
capture d’'un neutron sur ’hydrogéne, a 2.2 MeV. La fenétre en énergie de I’événement
retardé associé impose que ce dernier soit une capture sur le gadolinium ; ces paires corré-
lées semblent donc correspondre en réalité & deux captures successives de deux neutrons
différents. Ce type de configuration constitue I'un des bruit de fond attendu provoqué par
la création de multiples neutrons rapides par les rayonnements cosmiques. Il est supposé
étre fortement atténué par les coupures dites d’isolations, introduites au 4.1.2. La figure
5.13 illustre 'impact de ces sélections temporelles et confirme que leur application permet
la réduction d’un facteur 3 des composantes identifiées comme les captures sur I’hydrogene
et le gadolinium.

La présence résiduelle des ces captures multiples doit alors correspondre a des situa-
tions pour lesquelles les neutrons voient leur temps de vie effectif augmenté pour pouvoir
survivre au dela des conditions temporelles demandées. La comparaison des sections effi-
caces macroscopiques de capture dans les liquides de STEREO au 2.2.1 a permis de mettre
en évidence que les temps caractéristiques de capture sur ’hydrogeéne sont d’un ordre de
grandeur plus élevés que ceux sur le gadolinium. Les milieux hydrogénés proches de la
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FIGURE 5.13 — Distribution de I’énergie reconstruite dans le détecteur pour les candidats
prompts corrélés sélectionnés avec (Sp) , et une coupure PSD a 2.50, avec et sans coupure
d’isolation, en bleu et rouge respectivement.
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FIGURE 5.14 — Spectre en énergie retardée (a) et écart en temps (b) pour la sélection
(Sp) , en gris et pour sa sous-population restreinte aux candidats pour lesquels le prompt
est une capture sur ’hydrogéne, en noir.

cible sont la couronne externe remplie de liquide scintillant non dopé au gadolinium, et
les blocs en acrylique assurant l'isolation entre les liquides et les photomultiplicateurs. Un
neutron émis en bordure de cible a une probabilité non nulle d’effectuer une partie de son
parcours dans I'un de ces milieux et donc de voir son temps de vie légérement allongé. Ces
événements corrélés résiduels dans le bruit de fond proviennent donc vraisemblablement
de processus physiques ayant lieu en bordure de cible.

Une indication cohérente avec cette hypothése est apportée par la comparaison entre
une sous-sélection de candidats dont le prompt est entre 2 et 3 MeV et fait partie de la
population d’interactions électromagnétiques et la sélection (Sy) pour laquelle les captures
sont attendues majoritairement au sein du volume cible. Leurs distributions d’énergies
retardées et de temps de corrélation sont confrontées figure 5.14. La queue de distribution
— associée a la fuite de v en dehors du volume — est plus importante en proportion pour les
événements étudiés que pour ceux de référence. L’écart en temps entre candidat prompt
et retardé présente bien un temps caractéristique significativement supérieur a celui de la
capture radiative sur le gadolinium dans le liquide cible. Les volumes d’acryliques comme
la couronne extérieure constituent alors une sorte de réservoir de neutrons thermalisés
dont la durée de vie est supérieure a celle dans la cible. Ces indices indiquent qu’une
optimisation des conditions d’isolations temporelles sera profitable & la réduction de ces
composantes de captures.
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Réaction induite par neutrons '?C(n,n’y)'?C La deuxiéme structure remarquable
du spectre prompt présenté figure 5.11 se situe entre 5 et 6 MeV en énergie reconstruite.
Cette composante semble étre déja présente sur le spectre de bruit de fond mesuré a I'ILL
en 1981, bien que non identifiée [28]. Elle peut correspondre a la diffusion inélastique de
neutrons rapides sur les atomes de carbone présents dans le liquide :

n+2C =20 +n (5.6)
1200 412 0y (5.7)

dans laquelle un neutron n’ d’énergie cinétique moindre E/, < E, est émis et laisse 'atome
de 2C dans un état excité, justifiant la caractérisation de diffusion inélastique. L’énergie
d’excitation est alors libérée sous la forme d’un ou de plusieurs rayonnements gammas,
selon le schéma de niveau du *?C; les deux premiers niveaux se situant a 4.439 MeV (27)
et 7.654 MeV (0T) respectivement. [22]

Un rapprochement peut étre fait entre ce processus et celui qui est a 'origine d’une
production de neutrons rapides au sein de la source d’Américium-Béryllium (AmBe). Au
sein de cette source, la mixture d’Américium — qui décroit par rayonnement alpha — et de
Béryllium, permet la formation de *C, dont la décroissance par émission d’un neutron
raméne a ’état final précédemment évoqué (5.7) avec son rayonnement de désexcitation
7 associé.

M Am —27 Np +* He (5.8)
‘He +°Be =¥ C (5.9)
Bo 2 C 4+t (5.10)
2Cr 512 Chy (5.11)

Dans le cas de la source AmBe, les photons de (5.11) sont majoritairement issus de la
désexcitation du premier niveau du carbone, a 4.439 MeV. Les neutrons n’ sont quant a eux
en moyenne produits avec 4-5MeV d’énergie cinétique, mais leur spectre peut s’étendre
jusqu’a 11-12 MeV [120, 121].

L’hypothése peut alors étre testée par la confrontation entre la distribution du bruit de
fond corrélé et celle obtenue lors de I'utilisation d’une source de calibration d’Américium-
Béryllium. A T'aide d’une recherche de paires corrélées sur des acquisitions avec cette
source déployée a l'intérieur d’une cellule et sous la cible, nous obtenons le spectre prompt
des réactions (5.11) et (5.10), les événements retardés associés provenant de la capture du
neutron généré via (5.10). La forte activité de la source a disposition — de 'ordre de 10 kHz
en émission de neutrons — rend la probabilité d’empilements de paires comparable a celle
de former une paire réellement corrélée et explique la présence de pics correspondant aux
captures de neutrons sur ’hydrogéne et le gadolinium, & 2.2 et ~ 8 MeV, respectivement.
L’amplitude de ces composantes peut étre modulée par les conditions d’isolations. Le
spectre présenté figure 5.15 est réalisé avec une coupure d’isolation permettant d’obtenir
un ratio similaire entre le pic a ~5MeV et celui a ~8MeV a celui des données de bruit
de fond en période d’arrét.
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Le meilleur accord est obtenu lorsque la source est déployée en bas d’une cellule et est
présenté sur la figure 5.15. Ceci refléte la présence d’un bruit de fond préférentiellement en
provenance du fond du détecteur, ce point sera discuté au 5.2.4. La correspondance entre
les positions les plus probables des différentes composantes du bruit de fond et de celles
obtenues grace a I’étude avec la source d’étalonnage valide leur identification en terme de
processus H(n,y), *?C(n,n’y)'2C et Gd(n,y) pour les pics & ~ 2.2, ~ 4.4 et ~ 8 MeV respec-
tivement. Le léger excés présent dans le bruit de fond entre 6 et 8 MeV peut s’interpréter
soit comme une dégradation de la reconstruction énergétique du pic Gd(n,y) similaire a
celle présentée figure 5.14, soit comme la présence d’autres composantes électromagné-
tiques, plus ténues. Moyennant un neutron incident suffisamment énergétique, la diffusion
inélastique 2C(n,n’y)?C peut laisser 'atome de carbone dans son deuxiéme état excité
a 7.654 MeV, peuplant ainsi la région lors de I’émission de deux rayonnements gamma de
désexcitation successifs par (5.7).
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FIGURE 5.15 — Figure supérieure : distribution de I’énergie reconstruite dans le détecteur
pour les candidats prompt sélectionnés avec (Sy) et une coupure PSD électronique & 20,
en bleu. La contamination restante de reculs de protons au sein de cette distribution —
en rouge — est estimée en normalisant le spectre de reculs de proton déja présenté figure
5.11 dans la région entre 10 et 12 MeV, ou plus aucune composante électromagnétique
significative n’est attendue. La soustraction de ces distributions figure en noir, dans le
panneau inférieur. Le spectre prompt obtenu & partir d’une sélection similaire sur une
acquisition ou la source d’AmBe est déployée en bas de la cellule 2 est superposé en vert.
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Si la diffusion inélastique de neutrons rapides sur le carbone s’avére étre le processus
correct pour décrire une partie du bruit de fond, la présence de deux particules dans
le prompt peut alors étre exploitée comme piste de discrimination. Le photon ~ émis
d’énergie 4.4 MeV a un libre parcours moyen dans le liquide scintillant de ~ 40 cm, soit
une largeur de cellule. Ses fuites doivent alors caractériser un tiers des événements.

La procédure de reconstruction en énergie présentée au 3.3.1 et utilisée tout au long
de cette thése est particulierement robuste et s’affranchit des effets de fuites de lumiére
entre les cellules lorsqu’il s’agit de reconstruire 1’énergie totale déposée dans le détecteur.
L’é¢tude du partage d’énergie au sein de la cible implique le recours aux énergies recons-
truites déposées dans les différentes cellules. Du fait de I'indistinction intrinséque entre
fuites lumiére et dépots d’énergie par diffusion Compton dans les cellules voisines de celle
identifiée comme lieu du vertex, 1’énergie reconstruite au sein d’une cellule doit étre uti-
lisée avec précaution, notamment en terme de résolution et de queues de distribution.
Cependant, une comparaison relative entre deux populations est possible : la figure 5.16
montre la distribution de I’énergie déposée dans 1'une des cellules voisines de celle identi-
fice comme lieu du vertex pour la sous-population étudiée ici de **C(n,n’y)*?C, confrontée
a une population témoin constituée de reculs de protons sur toute la gamme en énergie.
Une queue correspondant a des fuites d’énergie est bien plus marquée dans le cas des
doubles événements considérés ici.

E 10* = Selection (SO) + (PSD > ot 20, ) - normalisation arbitraire
8 £ Selection (S ) + (PSD < i +20,) + (4 <E <7 MeV)
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FIGURE 5.16 — Distribution de I’énergie reconstruite dans I'une des cellules voisine a celle
identifiée comme lieu du vertex d’interaction pour I’événement prompt, pour 1’échantillon
témoin constitué de reculs de proton, en gris, et la sous-population étudiée, en noir. Le
dénombrement des cellules touchées avec un seuil a 800 keV selon (5.12) est présenté dans
I’encart supérieur.
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La population témoin permet d’estimer que la largeur & mi-hauteur de la distribution
d’énergie reconstruite dans la cellule voisine — centrée a zéro — est de I'ordre de 400 keV.
Environ 5% des événements sont reconstruits avec une énergie supérieure a 800 keV pour
cette sélection. La distribution considérée ici correspond & celle d’'un des plus proches
voisins. Pour prendre en compte tous les voisins simultanément, nous définissons la mul-
tiplicité d’un événement m(Ege,) comme étant le nombre de cellules ayant une énergie
reconstruite supérieure a un seuil donné pour un événement :

m(Eseuil) - |{E;:ell’ E;sell > Eseuil}l (512)

ol Efeu désigne I’énergie reconstruite dans la cellule 7 et Eg le seuil de dépot considéré.
Moyennant un choix judicieux de ce seuil prenant en compte les largeurs de distributions
évoquées ci-dessus, un candidat associé a un dépdt d’énergie contenu dans une seule
cellule doit donc, par construction, avoir une multiplicité égale a 1. Ainsi, nous pouvons
introduire une nouvelle sélection :

m(Eseuﬂ) =1 & Vi 3& ivertexa EEGH < Eseuil (513)

La figure 5.17 montre que le bruit de fond peut étre réduit d’environ 30 % par I'appli-
cation de la condition (5.13), l'effet étant plus marqué dans la partie a plus haute énergie
du spectre, comme attendu.

Néanmoins, nous mentionnons ici — en guise d’introduction aux problématiques discu-
tées dans le chapitre 7 — que I'impact d’une telle sélection sur la reconstruction du spectre
prompt devra étre maitrisé.
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FIGURE 5.17 — Effet de 'application d’une sélection de type (5.13) avec Egey = 0.8 MeV
sur le spectre prompt du bruit de fond (en vert) par rapport au jeu (Sp) assorti d’une
coupure sur Qi/Qior & 20 seulement (en noir).
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Finalement, nous attirons ici 'attention sur le fait qu’une caractéristique de ce bruit
de fond est la présence simultanée d’'un mélange entre événements de type reculs de
protons et reculs d’électrons au sein d’un seul et méme signal, le signal prompt. Ceci peut
conduire & une déviation des distributions de Qtaii/Qtot, dont le pouvoir discriminant
risque de s’amoindrir localement par effet de fusion entre les populations de reculs. Nous
reviendrons sur I'impact de ce comportement dans les chapitres 6 et 7.

5.2.3 Synthése et distribution par cellule

Partant & plus de 3000 candidats 7, par jour avec la sélection (Sp)— soit 500 par cellule
en moyenne — 1’étude détaillée des bruits de fond que nous venons d’effectuer offre des
pistes de discrimination supplémentaires. La contamination de désintégrations de muons,
représentant entre 400 et 700 événements par jour selon les phases, peut étre réduite de
moitié en considérant ’asymétrie de collection de charges dans les cellules. Une partie de
la contamination par la réaction 2C(n,n’y)'2C peut étre éliminée en requérant un dépot
énergétique contenu dans une cellule. Enfin, ¢’est la discrimination en forme des signaux —
permettant de s’affranchir du bruit de fond de neutrons rapides — qui apporte un facteur 5
a 6 de réduction supplémentaire. L’ensemble de ces sélections conduit a un taux de bruit
de fond corrélé de 450 a 500 événements par jour, ramenant le rapport signal sur bruit
pour un taux de 7, attendu a 400 7,.jour ! proche de I'unité.

Nous l'avons évoqué au 5.1.3, la couverture du détecteur par le canal de transfert et
le veto muon peut induire de légeéres disparités de protection contre les rayonnements
cosmiques. Ceci se ressent sur les taux de bruit de fond observés cellule par cellule. Le
profil exposé sur la figure 5.18 montre une contamination environ 20 % plus importante a
I’arriére du détecteur qu’a 'avant.

'g — o Sélection (S) + (Q,,,/Qey> 0-5) + (E< 0.8MeV Y i= i) + (Q_[Quy < b + 2.50)
g 90— ——— Sélection (8) + (Q,, /Qu > 0.5) + (E< 0.8MeVV i= i)
g 500(— ¢
l_
85— $
' t
450— 80— +
$ ’
400[— L 1 1 1 1 L
1 2 3 4 5 6

Cellule

FIGURE 5.18 — Taux de bruit de fond par cellule observé pour la période d’arrét en
phase II. Ces taux sont présentés pour la sélection (Sy) complétée par les conditions (5.5)
et (5.13) discutées dans ce chapitre, en rouge. En bleu, une condition supplémentaire sur
la région d’intérét du v, est demandée par l'utilisation d’une coupure sur Qaii/Qtot-
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5.2.4 Discussion

Les bruits de fond résiduels qui viennent d’étre discutés dans les deux derniéres sous-
sections présentent de facon commune les caractéristiques de processus ayant lieu au
niveau des bordures de la cible. La présence de la couronne externe — capable de jouer
le role de veto actif — sur les bordures latérales de la cible du détecteur réduit les effets
de bords limitrophes a ce milieu de détection. L’hypothése d’un bruit de fond localisé en
haut des cellules, pour les muons s’arrétant dans le liquide, et dans I'extrémité inférieure
de la cible, pour les bruits de fonds liés aux neutrons, semble alors favorisée.

Lors de la conception de STEREO, la priorité a été donnée a la maximisation du volume
cible. La présence des PMTs uniquement au dessus des liquides scintillants ne permet
pas d’obtenir la localisation verticale de l'interaction. Une information sur la hauteur
autoriserait manifestement le rejet de ces types de bruits de fond, mais au prix d’une
diminution conséquente du volume cible.

Ces constats, établis a partir des données, ont été corroborés par une simulation du
bruit de fond cosmique dans STEREO. L’intégralité de 1’environnement du détecteur —
blindages et enceinte du réacteur de I'ILL — est implémenté dans la simulation. A 'aide
des librairies CRY [122], les particules primaires produites dans les gerbes atmosphériques
sont générées a 50m au dessus de I'enceinte du réacteur sur une aire de 300x300m?, et
leur propagation a travers les différents milieux peut ensuite étre simulée [123]|. La dis-
tribution de I’énergie cinétique des neutrons rapides créés lors des réactions de spallation
par les muons dans le plomb des blindages autour du détecteur est présentée sur la figure
5.19b. Elle est piquée a 0.5 MeV et s’étend au dela de 100 MeV. La figure 5.19a repré-
sente 'intensité de génération de neutrons rapides selon une coupe du détecteur dans le
plan longitudinal. Ceux-ci sont en grande majorité produits dans le plomb de la structure
interne. La visualisation des limites du liquide de la cible — indiquées en bleu — met en
évidence la proximité entre les lieux de production et la cible. Tandis que les neutrons
produits latéralement seront modérés et identifiés de facon active par la couronne externe,
ceux produits dans la plaque de fond ne sont séparés que par 20 cm de polyéthyléne du
volume actif des cellules. En ne considérant que les effets d’angle solide, un neutron qui y
est produit a une chance sur deux d’entrer dans le détecteur. Le blindage supérieur étant
situé juste sous le veto muon, une grande partie des événements induits par ces vertex
seront rejetés dans la chaine d’analyse par les conditions temporelles aprés un muon.

Ainsi, un blindage de polyéthyléne boré plus épais au fond du détecteur aurait proba-
blement pu nous prémunir d’une part importante de ces bruits de fond.
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cosmiques dans ’environnement immédiat du détecteur STEREO, présentée selon une coupe lon-
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5.3 Corrélations avec les conditions environnementales

La dépendance des flux de rayonnements cosmiques aux conditions atmosphériques
est bien connue et doit étre observée dans STEREO. Nous présentons ici I'extraction des
corrélations des taux en fonction de la pression atmosphérique, et proposons une méthode
basée sur I'extraction de ces corrélations pour tester la compatibilité entre deux jeux de
données indépendants, a I'aide de taux normalisés & une pression de référence.

5.3.1 Corrélation des taux avec la pression atmosphérique

Le flux de muons a la surface terrestre est sensible a la densité de 'air pour deux
raisons principales.

La premiére concerne le processus de génération des muons lui-méme, par désintégra-
tion des mésons issus des gerbes atmosphériques. A densité d’air moindre, le libre parcours
moyen des particules est supérieur, augmentant ainsi la fraction de mésons qui se désin-
tégrent avant interaction, et donc le flux de muons. Cet effet est sensible a la densité des
hautes couches de 'atmospheére, ot la température varie selon la saison, engendrant des
modulations annuelles de 1'ordre du pourcent des taux de muons. Cet effet sera négligé
ici, la prise de données s’étant majoritairement effectuée en hiver jusqu’a lors (cf. 2.5).

La deuxiéme raison est liée a la perte d’énergie des rayonnements cosmiques lors de
leur traversée de ’atmosphére, qui dépend de la densité de celle-ci. En ce qui concerne
ce phénoméne d’atténuation, la pression atmosphérique locale au niveau de la surface
terrestre peut étre supposée le reflet de la densité effective de la colonne d’air traversée.

1150— - Pression atmosphérique
Taux de muons

1100—

Taux [Hz]

1050—
1000[—
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900{— ™ //\f\w/\%\w\/\ MM Wi

850— | I I I I I I I |
16/11  30/11  14/12 28/12 11/01 25/01 08/02 22/02 08/03

Date

FIGURE 5.20 — Evolution de la pression atmosphérique (en gris), des taux d’événements
identifiés comme muon dans le véto ou dans le détecteur (en rouge) L’anti-corrélation
entre la pression atmosphérique et le taux de muon est clairement visible ici ; les variations
résiduelles du taux de muons étant expliquées par des changements des niveaux d’eau du
canal de transfert et de la piscine du réacteur.
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Sont représentées sur la figure 5.20 les évolutions du taux d’événements identifiés comme
muons et de la pression atmosphérique. Leur anti-corrélation est évidente. Les variations
de pression étant considérées comme suffisamment faibles, le coefficient de corrélation
entre taux et pression peut étre extrait a l'aide de I'ajustement au premier ordre :

R(P) = 1:{ref + Cabs-(P - Pref) (5.14)

ol R,¢f est 'ordonnée pour P = P, P.of étant une pression de référence qu’il est judicieux
de choisir comme étant la pression moyenne sur le jeu de données considéré. Ce choix
permet de réduire la corrélation entre les parametres de pente et d’ordonnée a l'origine.
Pour cette paramétrisation, le coefficient de corrélation cups s’exprime en jour—t. hPa=! et
dépend du taux absolu, et donc du jeu de coupures utilisé. Pour extraire une corrélation
indépendante des sélections, I’expression suivante est plus adaptée :

R<P) = Rref- [1 + Crel-<P - Pref)] (515)
et le coefficient de corrélation ¢, ainsi extrait s’exprime simplement en hPa=*.

A partir de 'équation générale (5.15), nous pouvons extraire les coefficients de corré-
lation pour les taux de muons identifiés par le veto ou dans le détecteur, et pour les taux
de candidats corrélés :

t ~0.15%hPa! (5.16)

rel —

4" ~ 0.6 % hPa™* (5.17)

rel

Le taux de muons ne se comporte pas de la méme facon que celui du bruit de fond
corrélé. En outre, nous avons observé que les conditions environnementales telles que les
différents niveaux d’eau a 'ILL n’affectent pas de la méme fagon les muons vus par le veto
et ceux vus par le détecteur, indiquant que des effets géométriques entrent en jeu. Nous
avons donc choisi de travailler directement a partir des corrélations des taux de candidats
corrélés avec la pression atmosphérique.

5.3.2 Application a l'inter-comparaisons de jeux de données

La corrélation observée pour les bruits de fond corrélés engendre des variations de
taux mesurés de l'ordre de 10 %, pour 'amplitude de pression atmosphérique observée
a Grenoble. Afin d’obtenir un taux absolu de candidats corrélés, il convient alors de se
référer a une pression donnée qui permettra 'inter-comparaison entre plusieurs jeux de
données dont les pressions moyennes ne sont pas nécessairement identiques. L’informa-
tion du taux moyen par rapport & une pression de référence sur une période d’acquisition
donnée s’obtient directement par le paramétre d’ordonnée a l'origine R,s des paramé-
trisations (5.14) et (5.15). Ces informations peuvent étre obtenues simultanément par un
ajustement combiné des données. Nous démontrons ici 'intérét de cette méthode sur deux
cas particuliers, dont les résultats seront utiles pour la suite.

142



CHAPITRE 5. ETUDE DES BRUITS DE FOND CORRELES

Vidanges de la piscine et des canaux

Lors des périodes d’arrét, la piscine et les canaux peuvent étre vidés, partiellement ou
entierement, modifiant I’atténuation des rayonnements cosmiques. Cet effet est manifeste
sur le taux d’événements simples et de muons pour lesquels des variations de l'ordre de
1% sont observées. La faible statistique des paires corrélées rend la mise en évidence
d’une variation du bruit de fond induite plus délicate et nécessite de sommer plusieurs
jours d’acquisition, durant lesquels la pression atmosphérique peut varier. Nous disposons
d’une semaine de données en phase I pour laquelle le canal de transfert et la piscine sont
vidangés. Ces données doivent étre comparées a celles acquises en conditions nominales.
Pour cela, nous effectuons donc un ajustement combiné des deux jeux de données, en
supposant que ceux-ci possédent la méme dépendance en pression selon

R (P) = R34 [1 + cre1-(P — Piet)] (5.18)
RS2(P) = (R®. + AR). [1 + oot (P — Pref)] ’

ref

ol Crel, felf et AR sont les trois parameétres libres de l'ajustement combiné. c,q est le
coefficient de corrélation commun, R3% donne le taux de référence — arbitrairement as-
socié a celui du premier jeu de données — et le paramétre AR quantifie directement la

compatibilité entre les deux jeux de données.

Le résultat est présenté sur la figure 5.21. L’ajustement donne une indication a 2o
d’un impact non nul, d’environ 2% sur les paires corrélées.
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FIGURE 5.21 — Taux de candidats corrélés obtenus par intervalles de 12 heures en
fonction de la pression atmosphérique, pour la sélection (Sy) pour une période ou les
niveaux d’eaux étaient bas (en rouges) et une période ou ils étaient a leur valeur nominale
(en bleu). Les points sont ajustés simultanément par (5.18).
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Corrélations des différentes populations

Nous nous sommes ensuite intéressée a la validité de I'hypothéese de considérer une
corrélation commune ¢, a tous les jeux de données. En particulier, les populations de
reculs d’électrons et de protons du bruit de fond sont peuplées par des processus physiques
différents, leur corrélation avec la pression atmosphérique mérite d’étre étudiée. Nous
avons donc effectué I'ajustement combiné défini précédemment par (5.18) pour ces deux
populations, séparées a 'aide d’une coupure sur I'observable Q.i/Qior- Le résultat est
présenté sur la figure 5.22, a partir de ’ensemble des données en période d’arrét de la
phase II, le meilleur ajustement est obtenu pour le coefficient de corrélation commun :

Cral = (—6.13 4 0.23) x 10 hPa ™" (5.19)
Alors que ceux obtenus par ajustement individuels sur les deux populations donnent,
respectivement :

&, = (—6.25+0.25) x 10 hPa™" (5.20)

&, = (—5.26+£0.61) x 107> hPa™! (5.21)

Les coefficients de corrélation sont compatibles & ~1.50. La qualité de I'ajustement si-
multané est bonne et nous indique que ’hypothése d’'un méme comportement vis-a-vis
de la pression est suffisante pour décrire les données. Ceci justifiera I’hypothése d’une
variation commune aux deux composantes pour l'extraction du signal 7, au chapitre 6.
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FIGURE 5.22 — Taux de candidats corrélés obtenus par intervalles de 12h en fonction de
la pression atmosphérique, pour la sélection (Sy) complétée de conditions d’asymétrie et
de multiplicité et une condition sur Qi/Qyor permettant la sélection de reculs de protons
(en rouge) et d’électrons (en bleu). Les points sont ajustés simultanément par (5.18)
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre dédié a I’analyse des données acquises en périodes d’arrét, les candi-
dats corrélés imitant la désintégration S-inverse ont été étudiés en détails.

Les processus qui contribuent a ce bruit de fond sont multiples. Selon les sélections
initiales envisagées, environ 80 % des candidats sélectionnés — soit ~ 3000jour~—! — pro-
viennent de l'interaction de neutrons rapides dans la cible, laissant un signal prompt
associé a un fort ratio Qai/Qyot, & priori discriminant.

Parmi les processus peuplant la région d’intérét pour le signal 7., une premiére contri-
bution provient de désintégrations de muons en fin de parcours a l'extrémité supérieure
des cellules. Cette contribution — différente entre les phases I et II — peuple le spectre
prompt & basse énergie, et peut étre réduite en exploitant une asymétrie de collection de
lumiére au sein des cellules, ramenant la contamination de ces événements a 50-100 jour ™.

Toujours a basse énergie, et du méme ordre de grandeur que le bruit de fond précédent,
les doubles captures de neutrons thermalisés imitent la signature d’un 7, avec un signal a
2.2MeV dans le prompt, accompagnant leur capture radiative sur ’hydrogéne.

Enfin, une part importante de bruit de fond — 100 & 150 événements par jour — provient
de la diffusion inélastique de neutrons rapides sur le 2C, générant une paire corrélée pour
laquelle le signal prompt est constitué d’'un rayonnement 7 accompagné d’un neutron
rapide. Du fait de cette particularité, sa contribution peut a priori étre réduite d’un tiers
en demandant un dépot d’énergie contenu dans un bloc unique de détection.

Aprés lapplication de ces quelques sélections supplémentaires, nous quantifions le
bruit de fond corrélé dans la région d’intérét a 450-500 événements par jour, avec une
dépendance de 20 % entre les cellules. Avec un taux attendu de 400 7,.jour™!, le rapport
signal sur bruit est donc proche de I'unité.

Ces bruits de fond, tous d’origine cosmique, montrent une corrélation avec la pression
atmosphérique de 0.6 %.hPa~!, se traduisant en variations de ~ 10 % sur la gamme des
pressions atmosphériques observées a Grenoble. Nous avons exposé une méthode permet-
tant d’extraire un taux moyen normalisé & une pression de référence, rendant possible la
comparaison de jeux de données acquis pour des conditions atmosphériques différentes.

Pour résumer, le bruit de fond corrélé résiduel dans la zone d’intérét est de l'ordre
de grandeur du signal 7, attendu et résulte de processus multiples, responsables de son
allure structurée en énergie. Son origine cosmique le rend sensible aux conditions atmo-
sphériques. Nous allons voir dans le chapitre 6 qui suit que ces éléments sont essentiels a
prendre en compte pour améliorer I'extraction du signal 7,.
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Chapitre 6

Extraction des taux de 7,

L’étude approfondie des candidats corrélés en période de réacteur a l'arrét présentée
au chapitre précédent a permis de mettre en évidence les caractéristiques principales du
bruit de fond dans la région d’intérét des v,.. Celui-ci est dominé essentiellement par les
réactions nucléaires induites par des neutrons d’origine cosmique de capture radiative sur
I’hydrogéne et le gadolinium et de diffusion inélastique sur le carbone. Du fait de ces
multiples contributions, son spectre posséde une structure énergétique marquée qui laisse
présager — combinée a la forme attendue du spectre 7, — de forts changements du rapport
signal-sur-bruit sur l'intervalle d’intérét. Enfin, ses variations au-delad des fluctuations
statistiques ont révélé une corrélation aux conditions atmosphériques. L’extraction du
signal 7, doit donc prendre en compte ces éléments, en veillant a ce qu’aucun d’entre eux
ne biaise 'estimation de la composante de bruit de fond sous le signal 7., qui s’effectue a
partir de la connaissance seule des candidats corrélés issus des périodes de réacteur éteint.

La premiére partie de ce chapitre passera en revue les différences expérimentales entre
les périodes de réacteur a l'arrét et en fonctionnement et leur possible impact sur la
soustraction du bruit de fond. Nous exposerons les problématiques engendrées par les
variations des figures de discrimination en forme des signaux et mettrons en évidence que
la méthode simple de coupure sur les événements en périodes d’arrét et de fonctionne-
ment est insuffisante et doit étre améliorée. Dans la seconde partie, nous détaillons la
nouvelle procédure d’analyse mise en place dans le cadre de ce travail de thése pour s’af-
franchir de ces difficultés. La méthodologie, le traitement des incertitudes statistiques et
systématiques seront exposés.

6.1 Compatibilité des périodes de données

Du fait de la proximité de STEREO du coeur de I'ILL et des expériences voisines, les
conditions expérimentales dans la casemate évoluent d’'un cycle a 'autre, selon que le
réacteur est allumé ou éteint. D’autre part, nous avons vu au chapitre précédent que le
bruit de fond corrélé était lié aux rayonnements cosmiques dont les taux varient avec
les conditions atmosphériques. Les variations relatives devront alors étre quantifiées et
transcrites en incertitudes sur ’estimation du bruit de fond en période de réacteur allumé.
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FIGURE 6.1 — Distribution énergétique des événements simples dans le détecteur en
période d’arrét (en bleu) et de fonctionnement (en rouge). La composante supplémentaire
correspondant a la soustraction des deux spectres est représentée en vert.

6.1.1 Evolutions des conditions expérimentales
Evénements simples

Le spectre des événements simples est présenté sur la figure 6.1, pour les périodes
de fonctionnement et d’arrét, et les différences entre elles sont mises en évidence avec
la soustraction des deux distributions. La différence la plus marquée se situe en deca
de 1.5MeV. Cette composante a été identifiée comme provenant de l’activation par les
neutrons de "' Ar — présent naturellement dans 1’air — dont la désexcitation émet un v de
1.3 MeV. Les taux de comptage associés fluctuent en périodes de fonctionnement jusqu’a
un facteur ~5 [124], au gré des ouvertures de la porte de calibration qui permettent a
I’air de circuler & l'intérieur des blindages du détecteur. Au deld du seuil de 1.5MeV,
nous identifions les contributions des rayonnements v de 2.2 MeV et de ~8MeV issus
des captures neutrons dans le liquide, de ceux de 2.6 MeV du thallium provenant de la
radioactivité naturelle. Aprés redémarrage du ceceur, les captures sur ’hydrogéne et le
gadolinium doublent. Enfin, sous la contribution du T1 apparait un pic dont un potentiel
contributeur pourrait étre la réaction d’activation du fer par *Fe(n,p)**Mn. Celle-ci est
suivie de la désintégration 5~ du manganése aprés un temps caractéristique de 2 h environ,
laissant le fer dans un état excité dont le retour au fondamental s’effectue par émission de
deux 7 successifs totalisant 2.6 ou 2.9 MeV selon le niveau d’excitation [125]. Les variations
des taux de déclenchement associés impactent les temps morts et les candidats accidentels.

Temps mort Le temps mort lié a ’électronique reste négligeable devant celui induit
par les coupures d’isolation. L’expression du temps mort a été introduite au 4.2.3, nous
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avons vu qu’il dépendait linéairement au premier ordre du taux d’événements simples et
de muons. Le taux de muons étant ~ 10 fois supérieur a celui des événements simples,
le temps mort est dominé par le temps mort lié au veto muon, qui ne dépend pas de
I'activité du réacteur. Les temps morts moyens observés pour les périodes de prise de
données de STEREO sont référencés dans le tableau 6.1. Nous avons validé au pourcent
les estimations des temps morts (cf. 4.3.2). Pour des temps morts autour de 10 %, cette
incertitude systématique sur les taux absolus se situe & hauteur de 0.1 %. En traitant cette
incertitude comme complétement corrélée entre périodes d’arrét et de fonctionnement, la
systématique associée a la norme absolue du taux de candidats issus d’une soustraction
"ON-OFF" est évaluée a 0.3 %, ce que nous considérons négligeable.

Phase-I | Phase-11
Périodes d’arrét 12.2% 11.6 %
Périodes de fonctionnement | 11.2% 11.5%

TABLE 6.1 — Fraction de temps mort par rapport au temps d’acquisition réel pour les
phase I et II de STEREO, en période d’arrét et de fonctionnement.

Accidentelles Le taux de paires accidentelles dépend directement de celui des événe-
ments simples dans les fenétres énergétiques définissant le prompt et le retardé selon
I’expression au premier ordre :

Race ~ Ry X R, x AT (6.1)

L’évolution du taux de paires accidentelles dans la cible est représentée sur la figure 6.2.
Les taux sont stables, aux alentours de 70 paires par jour en périodes de réacteur a l'arrét
et peuvent atteindre de facon ponctuelle 300 paires par jour lorsque le réacteur est en
activité. Contrairement au temps mort qui est commun a tout le détecteur, le taux de
paires accidentelles est estimé par cellule, par intervalle d’énergie, et ce, pour chaque jeu
de coupures étudié.

L’estimation des taux de paires accidentelles par la méthode des portes décalées a été
validée au pourcent (cf. 4.3.2 et 4.3.3). La répercussion d’un éventuel biais da/a de cette
quantité est d’autant plus grand que le taux de paires accidentelles est élevé et sera donc
plus important pour les basses énergies. Pour un rapport signal sur bruit corrélé r<"”
et les rapports taux corrélés sur bruit accidentel pour les périodes de fonctionnement et
d’arrét r&y et r&f e, Uincertitude da/a se propage sur l'estimation du taux de neutrino —
supposé provenir d’une soustraction "ON-OFF" — selon :

OR, 147" [ba/a 1 da/a (6.2)
RV o peorr T%CKT 1 4 peorr T?)C}(;F :
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Phase | Phase Il
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FIGURE 6.2 — Taux d’événements accidentels dans la cible pour la sélection (Sy) com-
plétée des sélections d’asymétrie et de multiplicité issues des études du chapitre 5.

Dans les conditions expérimentales les plus défavorables de STEREO, cette incertitude
est de 'ordre du pourcent pour les basses énergies et décroit rapidement avec 'énergie ;
elle est inférieure a 0.5 % a partir de 3 MeV.

Taux de muons

Le taux de déclenchement du veto muon ne dépend pas de 'activité du réacteur,
grace a la mise en place d'un systéme de déclenchement de niveau 2 allié a des sélections
supplémentaires (cf. 4.1.1). L'efficacité d’étiquetage des muons verticaux par le veto est
suivie au cours du temps. Sa variation entre les périodes d’arrét et d’activité en Phase-I
est inférieure & 0.1 %. La systématique résultante sur 'estimation du taux de neutrino est
sous le pourcent, et est considérée négligeable [108].

Vidanges de la piscine et des canaux

La piscine et les canaux peuvent étre vidés, partiellement ou entiérement, lors des
périodes d’arrét contrairement aux périodes de fonctionnement du coeur ot ils sont a leur
niveau nominal. Malgré la statistique limitée, I’analyse que nous avons mise en place au
chapitre 5 nous a permis d’évaluer I'impact sur le taux de bruit de fond corrélé a ~2%
(cf. 5.3.2). Nous verrons que la procédure d’extraction du signal 7, détaillée en seconde
partie de ce chapitre permettra de s’affranchir des taux absolus.
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6.1.2 Variations des taux de candidats corrélés

Dans le chapitre précédent, nous avons établi une corrélation entre le taux de candidats
corrélés et la pression atmosphérique, & hauteur de 0.6 % hPa~!. En phase II par exemple,
la pression atmosphérique moyenne de la période d’arrét était ~ 10 hPa plus élevée que
celle de la période d’activité qui s’en est suivie, résultant & une variation du taux de
bruit de fond attendu de l'ordre de ~ 5-6 %. De fait, une premiére méthode simple pour
extraire le signal 7, consiste & adapter celle présentée au 5.3 afin d’extraire des taux
moyens normalisés & une pression de référence, pour les données acquises en période de
réacteur a 'arrét et en fonctionnement. Ces données peuvent étre combinées, permettant
a la fois de déterminer le facteur de corrélation avec une meilleure précision et de tester
I’hypothése d’'un méme comportement du bruit de fond vis-a-vis de la pression pendant
toute la période d’acquisition. En effet — le taux d’antineutrinos n’étant bien évidement
pas sensible aux conditions atmosphériques — les variations absolues dues aux changements
de pression ne concernent que le bruit de fond et doivent donc rester de méme amplitude.
L’activité du coeur rajoute donc simplement un terme supplémentaire, constant pour
une puissance thermique donnée 2. L’hypothése d'une dépendance linéaire entre flux de
V. émis et puissance thermique permet de modifier I'équation (5.14) dans le cas général
donnant le taux de candidats corrélés en fonction de la puissance €2 et de la pression
atmosphérique P :

R(P,Q) = R 4 ¢,06.(P — Poos) + f, x Q (6.3)

ref

ol le terme additionnel f, x €2 correspond au taux de neutrinos détectés a puissance 2. En
périodes ou le réacteur est a l'arrét, 2 = 0 et nous retrouvons la paramétrisation (5.14)
introduite au 5.3. f, représente le taux de neutrinos par unité de puissance du ceeur et
s’exprime donc en jour *MW,,!.

L’ajustement de toutes les données de fagon simultanée avec une expression de type
(6.3) permet non seulement la détermination du paramétre cgi)osbal = cSﬁi*ow mais égale-
ment le taux de neutrinos moyen f,. Les taux {R;(P;)} peuvent alors étre corrigés de leur
corrélation a la pression atmosphérique. La paramétrisation absolue permet de ramener
chaque taux R;(P;) a un taux normalisé & la pression de référence R;(P.ef) par :

R;(Pref) = Ri(P;) + Cabs - (Prer — Py) (6.4)

Un exemple d’évolution des taux aprés une telle correction est présenté sur la figure 6.4.
Seul le paramétre c,ps est utilisé pour cette correction. Il est utile de remarquer que dans
ce cas, l'utilisation de la pente commune c,ps introduit une corrélation entre tous les
taux corrigés ainsi obtenus. Celle-ci est toutefois considérée comme négligeable et n’est
pas intégrée sur les taux de la figure 6.4, qui est & vocation illustrative seulement. La
paramétrisation (6.3) isolant la composante neutrino, permet d’obtenir directement le
taux de 7, associé a un jeu de coupures donné et son incertitude, en prenant en compte
la corrélation avec les incertitudes des autres parameétres.
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FIGURE 6.3 — Taux de paires corrélées obtenues en période d’arrét (en vert) et en
périodes de fonctionnement, pour différents régimes de puissance du coeur (en orange,
rouge et bleu) pour la sélection (Sy) complétée par les conditions (5.5) et (5.13) discutées
au chapitre précédent et avec une coupure PSD a 2 o, en phase II. I’ajustement combiné
par le modeéle (6.3) permet l'extraction du taux moyen de bruit de fond sur la totalité des
périodes d’acquisition Rzzg normalisé & la pression de référence moyenne P,.; = 1015 hPa,
du taux moyen de neutrino f,, et du coefficient de corrélation absolu commun aux jeux
de données f,;,,.
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FIGURE 6.4 — Evolution du taux de candidats corrélés en fonction du temps (en bleu)
obtenus pour la sélection (Sy) complétée par les conditions (5.5) et (5.13) discutées au
chapitre précédent et avec une coupure PSD & 20 aprés la correction (6.4) des variations
affectant le taux de bruit de fond corrélées a la pression atmosphérique.
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6.1.3 Problématiques liées aux dérives de Qqaii/Qtot

Nous avons vu au chapitre 4 que '’emploi d’une coupure directement sur 1’observable
Qiail/ Qor était indispensable pour réduire la contribution du bruit de fond liée au neu-
trons rapides, qui représentent environ 80 % du taux de candidats corrélés. Cependant, son
utilisation est rendue délicate par les variations temporelles de 'observable Qtai/Qtot TeN-
contrées (cf. 3.4.4). Nous exposons ici les problématiques que cela engendre sur I’extraction
du signal ..

Dérives de ’observable Qiai1/Qiot

L’observation d’une dépendance de Qgai/Qiotr & la température du liquide a été ex-
posée au 3.4.3. Sur la plage de températures observées, les décalages des moyennes des
distributions — exprimées en déviation relative par rapport a leur écart type o — sont de
Pordre de 25 %. Ces dérives sont nettement visibles lorsque les distributions obtenues pour
des périodes disjointes sont superposées, ceci est illustré sur la figure 6.5 pour les périodes
d’arrét et d’activité du réacteur.

Ce sont ces observations qui nous ont naturellement conduite & choisir une référence
dépendante du temps construite a partir des événements simples, dominés par les reculs
électroniques (cf. 3.4.3). Ainsi, connaissant la figure de Qai/ Qo des reculs électroniques,
une condition dépendante du temps permettant de conserver une efficacité constante de
sélection 7, peut étre envisagée selon le critére (3.20), a savoir en ne conservant que les
événements satisfaisant

Quait/ Quot < 14(t) + c.oy (1) (6.5)

L’application de cette coupure dépendante du temps événement par événement doit
alors permettre de s’affranchir des effets de dérives. Les taux de neutrinos détectés s’ob-
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FIGURE 6.5 — Distribution de Qai1/Qyor des candidats corrélés en période d’arrét — en
bleu — et d’activité — en rouge — pour les phases I (a) et II (b) de prise de données de
STEREO, intégré sur [1.625,8.125| MeV sur l'ensemble des cellules avec la sélection (Sp).
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tiennent ensuite par la soustraction statistique des candidats en période d’arrét vérifiant
(6.5) & ceux obtenus lorsque le coeur est en fonctionnement, ou — plus rigoureusement —
par l'extraction du paramétre f, a partir de I'ajustement combiné de la corrélation des
taux avec la pression atmosphérique présenté précédemment ; cette procédure permettant
d’effectuer la soustraction statistique et la correction de atmosphérique simultanément.

Effet sur ’extraction des v,

Nous présentons ici Ueffet de la dérive des figures de Qai/Qtos sur 'extraction des
taux de 7,, illustré sur la figure 6.6a pour les données de la phase II. Celles de la phase
I présentent les mémes tendances. Elle représente 1’évolution du taux de 7, f,(c) extrait
comme exposé précédemment (cf. 6.1.2) en fonction du seuil de la coupure ¢ appliqué sur
I'observable Qyai/Qot- Moyennement une correction de lefficacité de sélection 7, lorsque
¢ < 2.50, le taux de 7, extrait ne devrait pas dépendre de la coupure choisie.

Hors, les déviations observées de f,(c¢) vont bien au dela des simples fluctuations sta-
tistiques autorisées par 'ajout d’événements supplémentaires d’une coupure a l'autre et
sont le signe d'une erreur systématique dominante dans I’extraction des taux de neutrinos.

Lorsque le seuil ¢ est bas (¢ < 2.50), c’est principalement la validité du modéle
électronique pour les candidats 7, qui est testée, tandis que les valeurs de ¢ 2 2.50
sondent les régions dominées par le bruit de fond de reculs de protons.

Afin de comprendre 'origine des anomalies observées pour ces deux régimes, nous
avons mis en place un modéle analytique simple permettant de reproduire ce comporte-
ment. La figure de Qi/Qtor est modélisée de fagon approximée par deux distributions
gaussiennes — la premiére pour la composante de reculs électroniques, la seconde pour celle
des reculs de protons — dont les parameétres peuvent varier. La coupure dépendante du
temps est modélisée par une composante électronique fixe, tandis que celle représentant
les reculs de protons peut varier relativement & la premiére.

Des variations de I'ordre du pourcent de la deuxiéme composante suffisent a reproduire
les tendances et amplitudes des effets observés dans les données pour le régime ¢ 2> 2.50.
Les données assorties de ces simulations simplifiées nous enseignent alors que le suivi de la
composante de recul électronique seule ne suffit pas a s’affranchir des effets de dérives de
Qiail/ Qtot, la composante de recul de protons n’obéissant pas nécessairement aux meémes
lois d’échelle et engendrant une contamination non maitrisée sous le seuil choisi ¢ pour
la coupure. Ainsi, les variations relatives de la composante de protons par rapport a celle
des électrons conduisent & une acceptation de bruit de fond non constante en fonction du
temps, au gré des dérives de la figure globale — ou, formulé autrement, du changement
de facteur de mérite de la discrimination. Cet effet est illustré sur la figure 6.7. En ce qui
concerne le régime ¢ < 2.50, un léger décalage entre la figure de Qtai/Quor €électronique
et celle modélisant le signal peuvent expliquer les pentes observées. Une réponse différente
entre les événements simples — dominés par des v — et le signal ¥, — un positron et deux =
d’annihilation — peut trouver son origine dans les effets de collection de lumiére, le dépot
d’énergie du signal étant plus localisé.
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FIGURE 6.6 — Figure (a) : Taux de neutrinos f, ) obtenus par la méthode de soustraction
"ON-OFF" en fonction du seuil de coupure ¢ sur la figure de Qaii/Qyot, sur les données
en Phase-II. Le dernier point & droite correspond au taux obtenu lorsqu’aucune coupure
n’est appliquée. Les barres d’erreurs correspondent aux erreurs statistiques et refletent les
variations du rapport signal sur bruit en fonction de la coupure PSD appliquée.

Figure (b) : Modélisation de l'impact de variations relatives de la distribution de
Qiail/ Qror entre le ON et le OFF sur la procédure d’extraction des taux par la méthode
"ON-OFF". La composante de reculs de protons — paramétrée par p, — varie relativement
a celle de reculs d’électrons entre la période ON et la période OFF ; 'impact de 1.5%
de variation est représenté en pointillés bleus. L’impact d’une déviation de 5% |o,| de la
moyenne de la Gaussienne des neutrinos par rapport a celle des ~ est représenté en rouge.
L’effet total est représenté en vert.
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FIGURE 6.7 — Illustration du changement du facteur de mérite de la distribution de PSD
induisant des changements d’acceptation de bruit de fond pour une coupure donnée.

Ces études permettent d’appréhender les problématiques autour de la discrimination
en forme des signaux, et rendent évidente la nécessité de mettre en place une méthodologie
d’extraction plus performante et intégrant ces effets afin de maitriser la contamination
changeante du bruit de fond. C’est l'objet de la section suivante.

6.2 Nouvelle méthodologie d’extraction

Les problématiques exposées dans la section précédente rendent ardue la soustraction
statistique des spectres obtenus lors des arréts du réacteur a ceux mesurés en périodes
de fonctionnement, les systématiques associées étant difficilement maitrisables. Une ap-
proche permettant de s’en affranchir a été développée lors de cette thése. Au dela d’une
simple coupure sur l'observable Qai/Quot, €lle exploite la totalité de sa distribution et
permet d’établir un modéle de bruit de fond utilisable quelles que soient les variations de
conditions de mesures.

6.2.1 Principe général de la méthode

[lustrée sur la figure 6.8, cette méthode met a profit les périodes d’arrét du réacteur
pour en extraire une modélisation de la distribution de Qaq/Qtot du bruit de fond qui
puisse ensuite étre utilisée en période de fonctionnement avec une composante supplé-
mentaire modélisant le signal neutrino. Plus le modele sera contraint, meilleure sera la
précision sur 'extraction du signal. Il convient cependant de garder a l'esprit que 1'uti-
lisation d’un modéle inadapté ou sur-contraint peut biaiser les résultats, les éventuelles
systématiques associées au choix d’un modéle devront donc étre quantifiées.
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FIGURE 6.8 — Illustration de la méthode d’extraction des taux a partir des distributions
de Qyail/ Quot- Sur la figure de gauche, les données recueillies en période d’arrét permettent
la modélisation de la distribution de bruit de fond (en gris) qui seront ensuite utilisées
lorsque le réacteur est en fonctionnement — sur la figure de droite — a partir d’une renorma-
lisation & la composante A, (t2) locale et avec une composante supplémentaire représentant
la contribution du signal neutrino, en vert.

Plus précisément, les données acquises en périodes d’arrét donnent directement acceés
a la densité de probabilité M2 (¢, q) de l'observable ¢ = Qain/Qtor du bruit de fond, de
forme générale :

bat (t,q) = Ap(t, q) X (t,q) - M, (t,q) + M,(t,q) (6.6)

ou la dépendance temporelle est justifiée par les évolutions diverses — température, pres-
sion — observées dans les sections précédentes. M., est la densité de probabilité normalisée
décrivant la distribution de Qai1/Qyor des reculs électroniques du bruit de fond corrélé,
M, celle des reculs de protons du bruit de fond corrélé et est le ratio définissant
la pondération entre ces deux composantes. Les détails des fonctions choisies pour décrire
M., et M, et leur paramétrisation seront explicitées au 6.2.3. De la densité de probabi-
lite M (t, q) de Quair/Qior des candidats de bruit de fond corrélés se déduit alors celle
attendue pour les périodes de fonctionnement du réacteur :

on (1,q) = Migi (t, q) + Mo (1) (6.7)

= A,(t) x (t) . M, (t) + M,(t) | + A (t). M, (1) (6.8)

ou M, (t) est la densité de probabilité normalisée de g décrivant les candidats neutrinos
qui doit donc étre pondérée par le taux de neutrinos A, (t).

L’intérét de cette factorisation repose sur le fait que la population de recul de proton
n’inclut pas de composante supplémentaire lorsque le réacteur est en fonctionnement ',
offrant ainsi un ancrage aux conditions locales a partir de A,(t). La connaissance de

permet alors d’estimer la contamination de bruit de fond électronique sous la
composante neutrino, inaccessible en présence du signal.

1. Cette hypothése — essentielle & I’expérience — est vérifiée par les figures 6.5
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6.2.2 Procédure d’ajustement
Conditionnement des données

La distribution de Qtai/Qtot ¢tant dépendante de I'énergie et de la cellule touchée, et le
bruit de fond pouvant varier d’une cellule & I'autre, il existe autant de densités de proba-
bilités M{%F (¢, q) (6.6) que de couples (cellule, énergie). Ceci implique une fragmentation
des données en sous-ensembles pour chacun de ces couples, ol des intervalles d’énergies
seront employés. En outre, I’évolution des paramétres dans le temps astreint a un condi-
tionnement supplémentaire en intervalles temporels réduits 2. La procédure d’ajustement
sera alors appliquée a chaque distribution de Qgai/Qyot correspondant a une cellule [ e, un
intervalle temporel [ T, T+AT | et un intervalle énergétique | E, E+AE | donnés. Le décou-
page énergétique doit correspondre a celui souhaité pour la reconstruction des spectres,
500 keV pour le travail réalisé lors de cette thése.

Avec quelques centaines de candidats corrélés par jour et par cellule seulement, il
devient évident que les distributions ainsi construites auront une faible statistique, requé-
rant alors un traitement rigoureux de la procédure d’ajustement. Les taux de comptage
réduits qui doivent étre traités ici ne permettent en effet a priori pas d’utiliser un ajus-
tement classique par minimisation de y?, qui utilise implicitement des lois normales pour
les incertitudes. Une approche utilisant la méthode du maximum de vraisemblance sera
préférée ici, permettant la prise en compte de la statistique de Poisson & laquelle obéissent
les taux de comptage.

Traitement des accidentelles

Les distributions de Qai1/Qyot construites pour les candidats issus de la recherche de
paires corrélées contiennent intrinséquement une contamination accidentelle, dont 1’es-
timation est effectuée précisément grace a 'ouverture de multiples portes décalées (cf.
4.2.2). Les modeéles (6.6) et (6.7) ne concernent quant a eux que les paires corrélées. Deux
approches peuvent alors étre envisagées :

Soustraction statistique pour chaque intervalle de la distribution accidentelle a
celle de la distribution de corrélées. Cette méthode ne suppose aucune forme pour
les distributions accidentelles et permet ensuite l'ajustement de la distribution
résultante directement par les modéles (6.6) ou (6.7).

Traitement simultané des deux distributions, ou la distribution issue de la re-
cherche de paires corrélées sera ajustée par les modeéles (6.6) ou (6.7) auxquels
une composante accidentelle sera ajoutée, contrainte par la distribution issue de la
recherche de candidats accidentels.

Ces deux approches sont équivalentes dans un régime asymptotique. Nous choisissons ici
le deuxiéme traitement, plus rigoureux dans le cas des faibles statistiques®

2. Nous avons considéré des intervalles d’une semaine en phase I et de deux semaines en phase II.
3. La soustraction peut aboutir & un résultat négatif, ce qui n’est pas physique dans le cas de taux de
comptages obéissant & une loi de Poisson.
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Fonction d’ajustement

Nous nous plagons ici dans un sous-intervalle (l.y, [T, T+AT]|, [E,E+AE]). Ces
indices seront omis par la suite. La fonction d’ajustement feom1acc(¢) choisie pour décrire
les distributions de candidats issus de la recherche de paires corrélées correspond donc
simplement au modéle 6.6 ou 6.7 — selon si I'intervalle a traiter est une période de réacteur
a l’arrét ou en fonctionnement — auquel est ajoutée la composante accidentelle, contrainte
par 'ajustement des distributions des portes décalées par fu..(q) :

{ foorrsace@) = P | Auic) - Mucl) + [4,). ([22] - M (@) + My(0)) + (A M. (@)
facc(Q) = (P/Facc) . {AWT‘("] '/\/lr'u“("((/)

(6.9)
ou P = Teg.b est le pré-facteur permettant extraction des parameétres d’intérét (entre
crochets) directement en taux par jour, b étant la largeur d’un intervalle en Qgai/Qor €t
Face le facteur de correction a appliquer pour normaliser les accidentelles (cf. 4.2.2).

Fonction de minimisation

L’estimation des parameétres d’intérét est obtenue par la méthode du maximum de
vraisemblance étendue, ou la vraisemblance £ est définie a partir de lois de Poisson que
suivent les taux de comptages de chaque intervalle des distributions de Qaii/Qtot. Son
expression est détaillée en annexe B.1. Pour I’'étude effectuée ici, I'ajustement des dis-
tributions par les modéles (6.9) doit étre réalisée simultanément sur les distributions
accidentelles et corrélées. Pour cela, il est commode de trouver le meilleur ajustement par
la maximisation de la fonction de vraisemblance Ly définie comme :

'CO = £acc X £co7‘7’+acc (610)
= E(ﬁ? Nacc | ﬁacc) X E(ﬁ; Ncorr+acc | ﬁcorr—l—aca) (611)

avec p le vecteur d’observables & estimer — parameétres des modeéles foee €t feorrtaces Nace
et Neorriace le nombre d’événements dans les distributions accidentelles et corrélées.

Le meilleur ajustement est obtenu par maximisation de Ly. En pratique, c’est la mi-
nimisation de —In(Ly) qui sera réalisée.

6.2.3 Modéles utilisés

L’idée générale ayant été formulée et les outils statistiques d’ajustement des distri-
butions mis en place, nous pouvons désormais définir les modeéles et contraintes utilisées
pour les différentes composantes des distributions de Qtai/Qtot. Notre choix s’est naturel-
lement porté vers un modeéle composé de plusieurs distributions gaussiennes. Dans toute
cette sous-section, l'expression de la densité de probabilité de la loi normale — normalisée
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a 1 — sera donc largement employée et sera notée G(u, o) dans toute la suite :

G(11,0)(a) = —— - cxD (—M) (6.12)

2mo 202

Les différents modéles gaussiens pourront alors étre définis & partir d’'un ensemble de
parameétres — sensibles ou non aux conditions expérimentales — gardés libres ou contraints
par des jeux de données indépendants. L’avantage d’apporter des contraintes au modéle
est de diminuer le nombre de parameétres libres, et donc de réduire l'incertitude sur le
modeéle de bruit de fond et, par extension, sur le taux de neutrinos.

Candidats accidentels

Les signaux prompts des paires accidentelles constituent & priori un sous-ensemble
d’événements simples. En premiére approche, leur distribution peut donc étre directement
décrite par les paramétres de référence issue de la caractérisation des événements simples
(cf. 3.4.3) et suit ainsi leur évolution en fonction du temps :

JMW:(?U) = g(ﬂs(t) ) Us(t) ) (6'13)

Cette approximation a ses limitations, particuliérement & basse énergie, ou les distri-
butions de Qai/Qtor des candidats accidentels différent légérement de celles obtenues a
partir des événements simples, comme illustré sur la figure 6.9. Ces déviations peuvent
s’expliquer par des effets de volumes plus importants dans le cas de la sous-sélection des
paires accidentelles, das a 'origine du vertex d’interaction des événements (cf. 3.4.2).

Nous avons vérifié que, malgré ces déviations, les intégrales obtenues par ce modéle
simple étaient en accord au pourcent avec les taux de comptage.

EZSOO'_ —e— Paires accidentelles E i
>3 >
S . . ; S 1500|—
© —— Evénements simples O
2000~ i
1500~ 1000|—
1000{— i
o 500—
500~ [1.625, 2.125] MeV L [2.625, 3.125] MeV
[ R IR R < PO PV P N ER Y
(?.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 (9.02 i . . 0.12 0.14 0.16 0.18
Q. ./Q [] Q../Q [l

tail tot tail tot

FIGURE 6.9 — Distribution de Qai1/Quot pour les candidats accidentels (en noir) et les
événements simples (en vert) pour deux intervalles & basse énergie.
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Bruit de fond corrélé de nature "recul électronique"

Dans une premiére approche, cette composante a été simplement décrite par une gaus-
sienne identique a celle de la référence des événements simple (cf. 3.4.3), nous noterons la
version associée "version 1". C’est celle qui a permis I'analyse des données de la phase I.

Les études du chapitre précédent (cf. 5.2.2) ont montré que les signaux prompts as-
sociés au bruit de fond provenant de la réaction 2C(n,n’y)'¥C sont constitués d'un em-
pilement d’un v et d’un neutron. Les distributions de Q.i1/Qtor associées peuvent alors
dévier de celles qui caractérisant les reculs électroniques purs. Nous avons donc choisi
d’extraire les parameétres des distributions par leurs déviations relatives par rapport a
ceux des événements simples :

Mo(6) = GO pi8), Ao, () (6.11)
A C/OT?T — corr s

avec I = i (6.15)
Aol = o5 o

Ces déviations — moyennées pour les six cellules — sont obtenues a partir des données en
périodes d’arrét et sont présentées sur la figure 6.10. Elles sont supposées constantes, les
dépendances en temps étant intégrées par 'ancrage sur les événements simples. Comme
attendu, une déviation significative — de 1'ordre de 15 % — des moyennes et des déviations
standard des distributions est observée dans la région en énergie dominée par cette réaction
de diffusion inélastique. Ces déviations vont bien dans le sens d’une contamination par
un proton de recul, avec ps < pS™" < pp, et, de méme, o5 < 07" < 0y,
La version associée a ce modéle sera notée "version 2".

La "version 1" initiale est retrouvée pour Aps”y = AcS”7 = 1.

c corr _
82 125 —e— A = e
1.2~ corr
Ac, s = oo
115}
$
111 ¢
L] .
1.05|- | . 1
L] ) ¢ H § $ 4 3
1+
0.95
l % oy s s

2 3 4 5 6 7 8

Energie reconstruite [MeV]
FIGURE 6.10 — Déviations par rapport aux événements purement électroniques des
moyennes (ApS”¢ = " /us en bleu clair) et écarts-types (AoS”y = 057" /o en bleu
foncé) de la population de reculs électroniques des candidats corrélés en période d’arrét,
phase-II. Pour chaque énergie, les valeurs sont moyennées sur les différentes cellules, les
barres d’erreurs quantifient I’écart-type observé. Données issues de [126].
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Bruit de fond corrélé de nature "recul de proton"

A nouveau, la premiére approche simple a été de considérer une unique distribution
gaussienne pour la composante de reculs de protons. C’est le modéle que nous avons
adopté pour 'analyse des données de la phase I, qui fait donc partie de la '
évoquée précédemment :

'version 1"

M) = Gluy(t) , op(t)) (6.16)

Il est difficile d’apporter des contraintes extérieures sur les paramétres f,(t) et o,(%),
la statistique de reculs de protons disponible dans les données étant du méme ordre de
grandeur que celle obtenue dans les échantillons de paires corrélées*. Ces paramétres
sont donc laissés complétement libres lors de I'ajustement des distributions. Ainsi, leur
incertitude est uniquement le reflet de la statistique locale.

Les données acquises en période d’arrét lors de la phase II ont mis en évidence que la
composante de reculs de protons était constituée de deux populations [126], une principale,
et une sous composante plus discréte, a plus fort Qean/Quor (cf. 5.2.2, Fig 5.12). Sa prise
en compte dans le modéle fait donc partie de la "version 2". Afin d’éviter d’ajouter de
nouveaux parameétres libres, la sous-composante supplémentaire est contrainte par des
déviations relatives par rapport & la composante principale. Ces paramétres — a nouveau
supposés constants — sont présentées sur la figure 6.11 et permettent d’établir le modéle
suivant :

N A, (t) 1 1 A>(t) ) )
1 1 1 Qp . 1 ) 1
T+ %)Q(up(t), o,(t)) + mg(fﬂp-ﬂp(t% Sp- 0 (1)) (6.18)

a, = A2/ Al
avec § m, = p2/pl (6.19)

sp=0./0)

Au lieu de traiter les deux composantes comme indépendantes, les factorisations ef-
fectuées permettent de conserver ’expression générale du bruit de fond définie par 6.6.

L’expression précédente se ramene a celle utilisée pour la Phase-I pour a, = 0.

4. Le retrait des conditions d’isolation permet d’augmenter principalement la statistique de reculs
électroniques. La valeur minimale du veto muon envisageable est de ~ 30us si le muon est également vu
dans le détecteur — justifiée par les perturbations de la ligne de base aprés la saturation engendrée par
les muons — et empéche ainsi ’étude directe des interactions de neutrons rapides directement aprés le
passage d’'un muon.
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FIGURE 6.11 — Déviations par rapport & la composante de reculs de protons principale
des moyennes (m, = p/p, sur la figure supérieure), écarts-types (s, = o7 /o, sur la
figure centrale) et intégrales (a, = AZQJ / Azl) sur la figure supérieure) de la sous-composante
de reculs de protons au sein des candidats corrélés en période d’arrét, phase-II. Pour
chaque énergie, les valeurs sont moyennées sur les différentes cellules, les barres d’erreurs
quantifient I’écart-type observé.

A basse énergie, les deux composantes dont quasiment confondues (m, ~ s, ~ 1); le
modéle dégénéré (6.16) est alors suffisant pour décrire les données et sera utilisé pour les
deux premiers points (1.675 MeV et 2.375 MeV).

La tendance croissante de m, s’explique par le fait que u}, décroit plus fortement que ,LL}%
sur toute la gamme énergétique, se traduisant par un éloignement des deux composantes.
Données issues de [126].
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Pondération des composantes

Dans 'expression (6.6) du modéle de bruit de fond, nous avons choisi la factorisation
faisant apparaitre le terme (t) comme le ratio définissant la pondération entre les
composantes M., et M,. Une fois déterminé, ce rapport permet alors ’estimation de
I’amplitude du bruit de fond électronique — confondu avec le signal en période de réacteur
allumé — a partir du bruit de fond de nature recul de protons.

Nous avons formulé I’hypothése d’un rapport constant pour chaque cellule et chaque
intervalle énergétique :

(t) = constante g (6.20)

justifiée par I’étude présentée au 5.3.2 montrant que les deux composantes varient de la
méme facon avec la pression atmosphérique. Notons que les déviations des paramétres
caractérisant la figure de Qai/Qiot sont quant a elles bien indépendantes de la physique
du bruit de fond, et ne sont fonctions que des conditions locales de température dans les
liquides et 1’électronique d’acquisition et ne doivent donc pas invalider cette hypothese.

Le modéle constant est compatible dans les incertitudes de mesures pour ’ensemble
des périodes d’arrét. Un exemple est présenté sur la figure 6.12. Cette procédure nous a
également permis de vérifier qu’aucun biais n’était introduit par le découpage en temps
et la faible statistique associée. C’est ce qui est illustré sur la méme figure, ou la valeur
moyenne obtenue par l'ajustement de I’ensemble des points est compatible avec la valeur
des données intégrées sur le temps.

Nous disposons donc — pour chaque cellule et chaque intervalle énergétique — de la
valeur moyenne de A,/ A, et de son incertitude, extraites a partir de l'’ensemble des
données recueillies en période d’arrét. Les valeurs ainsi obtenues sont regroupées pour
toutes les cellules sur la figure 6.13, présentées en fonction de I’énergie. L’allure générale
est le miroir du spectre de bruit de fond, mettant en valeur les contributions des reculs
électroniques plus marquées au niveau du pic de capture sur I’hydrogéne et de la diffusion
inélastique sur le carbone. Les disparités observées entre cellules révelent des effets de
bord - les deux des extrémités montrant systématiquement un rapport environ 20 % plus
faible que celles centrales. Ces disparités nous confortent dans le choix de bien considérer
une valeur différente pour chaque cellule, reflétant un bruit de fond légérement différent
en fonction de la position dans le détecteur.
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FIGURE 6.12 — Extraction de la contrainte A,/A, dans la cellule 4 dans l'intervalle
[2.675MeV, 3.125 MeV| pour les données regroupées au sein d’une seule distribution — en
rouge — ou segmentées par intervalles de 14 jours — en bleu. Les estimations issues des
ajustements des données segmentées sont compatibles avec un modéle constant, dont la
valeur moyenne et l’erreur coincident avec celle obtenue par I’ajustement unique.
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FIGURE 6.13 — Valeurs de A,/A, obtenues a partir des données acquises en périodes
d’arrét en phase II, pour chaque cellule — indiquées en couleurs — en fonction de 1’énergie.
L’enveloppe des variations — déterminée comme la déviation standard des points — est
superposée en gris a titre illustratif uniquement. Les valeurs en énergie sont décalées
d’une cellule a I'autre pour des raisons de clarté.

165



CHAPITRE 6. EXTRACTION DES TAUX DE vg

Neutrinos

Les études de la variation du taux de neutrinos en fonction du seuil choisi pour une
coupure sur Qqai/Qior présentées au 6.1.3 ont mis en lumiére une légeére différence entre
la distribution des événements simples et celle du signal. L’incertitude sur le modéle
M, empéche alors de le fixer sur la référence des événements simples, et contraint a
introduire des paramétres lui permettant de dévier de ce dernier. Une fois ici encore,
ces déviations sont considérées constantes et exprimées relativement par rapport aux
événements simples :

M, (1) = G(us(t) + Apy, . os(t), Aoy, .os(t)) (6.21)
— Hv—Us

avec { Bt 7 (6.22)
0y, = 0',//0'3

Ces paramétres ont été déterminés a partir de données de la phase I en ne considérant
que la composante électronique issue de la soustraction statistique des distributions de
Quail/ Qtor de la période d’arrét a celle de fonctionnement, ces deux périodes ayant des
températures moyennes similaires. Une moyenne commune a toutes les énergies et toutes
les cellules a été extraite, et nous avons estimé l'incertitude sur ces parameétres de déviation
de fagon conservative comme ’enveloppe globale de toutes les valeurs observées.

Variations de Apy d'une cellule a l'autre
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FIGURE 6.14 — Déviations par rapport aux événements purement électroniques des
moyennes — Ay, = #-Fe figure supérieure — et écarts-types — Ao, = 0,/0,s, figure
inférieure — des distributions obtenues par soustraction "ON-OFF" sur les données de la
phase 1. Pour ces deux paramétres, une enveloppe globale (représentée par les pointillés
noirs) est déterminée de sorte a englober toutes les valeurs entre cellule et en énergie.

166



CHAPITRE 6. EXTRACTION DES TAUX DE vg

Exemples d’ajustements

La procédure d’ajustement combiné des distributions de candidats corrélés et acci-
dentels est illustrée sur la figure 6.15, pour un intervalle temporel et en énergie donné.

La figure 6.16 propose un autre exemple, ol sont exposés les ajustements successifs en
périodes d’arrét, permettant I'extraction des paramétres du modéle de bruit de fond, puis
en période de fonctionnement, pour lesquels le signal 7, est extrait.
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FIGURE 6.15 — Exemple de I'ajustement combiné des distributions de candidats corrélés
(bloc supérieur) et accidentels (bloc inférieur) avec le modeéle de la "version 2".
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Cellule 1 - E = 5.375 MeV - T, = 22.45 jours (autour du 2017-12-01)
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FIGURE 6.16 — Exemple d’extraction du taux de neutrinos pour un intervalle énergé-
tique, dans la cellule 1. Sur la figure (a), le modéle de la "version 2" est utilisé pour décrire
le bruit de fond. Ce modéle permet ensuite de contraindre la contamination du bruit de
fond sous le signal, sur la figure (b).
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6.2.4 Propagation des incertitudes statistiques

Le conditionnement en intervalles temporels conduit a effectuer plusieurs ajustements
des distributions de Qai1/Qtor pour une méme cellule et un méme intervalle énergétique.
Les taux de 7, ainsi extraits sont supposés étre stables en fonction du temps. L’extraction
du taux moyen peut donc s’effectuer par 'ajustement de leurs valeurs par un modéle
constant. Cette sous-section détaille le traitement des incertitudes sur les taux.

Traitement des contraintes

Les parameétres des modeéles qui viennent d’étre exposés ont des incertitudes associées,
qui sont le simple reflet de la quantité de données limitées a disposition pour les déter-
miner. Ces incertitudes doivent donc étre propagées lorsque ce modéle de bruit de fond
est utilisé pour estimer le bruit de fond sous le signal .. En pratique, nous propageons
'information de leurs valeurs centrales p? et de leurs incertitudes o; par la minimisation
de la vraisemblance globale (cf. annexe B.2) :

2

— ln(ﬁglob) = —hl(ﬁo) + H % (623)

1=C1,...,Cj

correspondant a la vraisemblance £, définie initialement (6.10) complétée par des termes
de contraintes, un pour chacun des parameétres {ci, ..., ¢;}. Dans cette formulation, nous
négligeons les corrélations éventuelles entre les paramétres contraints, celles-ci doivent étre
a terme intégrées par I'implémentation d’une matrice de covariance provenant directement
de 'extraction simultanée des contraintes.

Budget d’incertitudes pour un ajustement

Chaque intervalle posséde son propre rapport signal sur bruit, dépendant bien-str
des taux absolus d’antineutrinos et de bruit de fond mais aussi du facteur de mérite
local de la distribution de Qai/Qtor- Bien que moins facilement interprétables qu’avec
une coupure, les incertitudes reportées sur les taux de 7, extraits des ajustements sont
pourtant équivalentes. L’annexe B.3 en propose une expression naive.

Nous avons vérifié la cohérence du traitement de ces incertitudes dans la procédure
d’ajustement en étudiant quelques cas particuliers. Lorsque le bruit de fond est com-
plétement fixé, l'incertitude sur le taux de neutrino extrait est purement statistique et
correspond a celle que I'on obtiendrait en appliquant une coupure sur Qai/Qor de type
(6.5) avec ¢ ~ 20.

Lorsque l'incertitude sur la contamination liée & la composante de recul de proton est
inclue, en laissant libres les paramétres de la composante M, I'incertitude reportée sur
le taux de 7, augmente de ~ 5-10% en fonction des rapport signal sur bruit locaux.

Finalement, lorsque les contraintes sont inclues dans ’ajustement grace a la minimi-
sation de la vraisemblance globale (6.23), cela revient a propager les incertitudes liées a
une soustraction de bruit de fond, lui méme a statistique limitée.
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Extraction des taux de 7, moyens

Une subtilité concernant le traitement de l'incertitude des modéles est toutefois a
prendre en compte. Pour tous les intervalles temporels d’'une méme cellule et d’'un méme
intervalle énergétique, nous utilisons en effet le méme modéle de bruit de fond, contraint a
partir des données des périodes d’arrét. L’incertitude liée a la soustraction de ce bruit de
fond est donc corrélée entre tous les intervalles temporels. Sa contribution a l'incertitude
finale doit rester la méme quel que soit le nombre d’intervalles temporels utilisés pour
I’extraction du signal : seule la contribution statistique doit décroitre avec le nombre de
mesures effectuées. Pour chaque intervalle, ces deux composantes sont donc estimées en
fixant le modele de bruit de fond puis en propageant son incertitude a I'aide des termes
de contraintes définies par (6.23)

(5v4:/contraint" = \/5“412/’/81&@15/ + (SAZ%,/bdf/ et 5A;ﬁxe" = 5~’4V,’stat’ (624)
= 5A, gy = /S Alcontraint” 2 5 A"ixe" 2 (6.25)

ol A, rsiqr est la contribution locale de I'incertitude et d.A, 4 est la contribution pro-
venant de la propagation de l'incertitude du modele a I'incertitude totale, et désigne I'in-
certitude commune pour tous les segments temporels résultant de 'utilisation d’un méme
modeéle de bruit de fond. Seules les incertitudes 0.4, /50 (t) sont prises en considération
dans 'ajustement des taux par une constante. Finalement, nous obtenons l'incertitude
finale a partir de : )

SA2 =0AP 2 & 5A, e (6.26)

v,’stat’

avec 5A;p,051at, I'incertitude sur la valeur constante issue de ’ajustement et 6.4, /4 'incer-
titude des modéles moyenne sur la période considérée. La figure 6.17 est une illustration
de ce traitement. Cette méthode a été la plus pragmatique & mettre en place. A terme, il
sera plus rigoureux d’implémenter une procédure d’ajustement qui combine directement

tous les intervalles temporels associés & un méme modeéle de bruit de fond.

:0.3 :0 3
2 [ =3
s | + =
302F 302 f
| | c—— -
0.1 0.1~ }
[ R!=0.182:0.017 (stat) = 0.015 (syst) [jour .\MW[, ] - R2=10.159 + 0.018 (stat) + 0.014 (syst) [jour .MW,. ]
[ (2ndf=295/3,Prob=0.40) [ (2ndf=232/3,Prob=051)
0 [ L L L L 0 i I I L !
08/03 22/03 05/04 19/04 08/03 22/03 05/04 19/04
Date Date

FIGURE 6.17 — Extraction des taux moyens de 7, pour un cycle pour les cellules 1 (figure
de gauche) et 2 (figure de droite) dans un intervalle en énergie. Les barres d’incertitudes
figurant sur le graphique reflétent la contribution statistique 6.4, rstqr seulement. L’in-
certitude liée aux modeles d.A,, g est représentée par la bande rouge, et est notée ici
systématique par abus de langage.
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6.2.5 Biais et incertitudes systématiques

Le défi de cette méthode est la maitrise a la fois en norme et en forme du bruit de
fond dans la région d’intérét des ., tout potentiel biais se répercutant directement sur le
taux du signal extrait.

Recherche de biais dans la procédure d’ajustement

Avant l'estimation des incertitudes systématiques a partir des données, nous nous
sommes intéressée a la validation de la procédure d’ajustement dans le cas de basses
statistiques, l'objectif étant de vérifier que les estimateurs de nos parameétres d’intérét
ne sont pas biaisés et que les incertitudes sont correctement traitées. Pour cela, nous
avons généré un grand nombre de pseudo-expériences par Monte-Carlo et construit la
distribution des résidus de ces paramétres selon :

op = (6.27)

ot les p¢ sont les estimateurs de p. issus des ajustement et p? est la valeur vraie du
parameétre en question. La procédure est validée si la distribution des résidus obéit a une
statistique de loi normale centrée réduite.

Lorsque des contraintes sont utilisées, elles doivent également faire ’'objet de pseudo-
expériences sous peine de biaiser les résultats [127]. Pour chaque pseudo-expérience, nous
simulons donc un jeu de données représentant les périodes d’arrét, duquel nous extra-
yons un ensemble de contraintes qui seront utilisées sur le jeu de données simulées pour
les périodes d’activité. Nous appliquons exactement la méme procédure pour extraire les
taux d’antineutrinos que celle utilisée pour les données — a savoir 1'utilisation d’une seg-
mentation en sous-intervalles temporels et le traitement des incertitudes détaillé dans la
section précédente. Ces analyses sont effectuées pour divers intervalles énergétiques, avec
des rapports signal-sur-bruit et des statistiques variés. Les figures 6.18a et 6.18b illustrent
des distributions de résidus typiques pour les parameétres A,/ A, et A, obtenues a l'issue
d’un millier de pseudo-expériences reproduisant les données de la phase-II. Lorsqu’elle
n’est pas compatible avec une loi normale centrée réduite, la distribution des résidus des
taux de neutrinos montre de légeres déviations. Les plus larges d’entre elles sont observées
pPOUr |fires| ~ 0.2 et oyes ~ 0.9 — 1.1. Une incertitude systématique peut alors étre ajoutée
en quadrature aux taux finaux de neutrinos.

Biais de la "version 1"

La "version 1" du modéle suppose une distribution gaussienne décrivant la composante
de reculs d’électrons centrée sur la référence des événements simples (cf. 6.2.3) et une
unique distribution gaussienne pour les reculs de protons (cf. 6.2.3). Cette version a été
utilisée pour 'analyse des données de la phase I, dont les résultats ont été présentés a la
conférence de Moriond en mars 2018 [128], et ultérieurement publiés [129].
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FIGURE 6.18 — Distribution des résidus pour les parameétres A, /A, - figure (a) — et A,
— figure (b) — correspondant a la simulation de 1000 pseudo-expériences reproduisant les
données de la phase-II.

La longue période d’arrét du réacteur lors de la phase II de prise de données a été
profitable pour augmenter significativement la statistique du bruit de fond, et la bonne
stabilité expérimentale de cette période a permis le raffinement du modéle décrivant les
distributions de Qtai/Qtot, dont 'aboutissement est la "version 2". La confrontation entre
les versions successives a alors révélé un biais lié & 1'utilisation du modéle initial.

Les déviations entre les taux de 7, extraits avec les deux versions a partir des données
de la phase II sont quantifiées sur la figure 6.19. Exprimées en unités de barre d’erreurs,
elles sont significatives dans la région autour de ~ 5-7MeV. Ceci correspond a la région
du bruit de fond dominée par les diffusions inélastiques de neutrons sur le carbone, ot les
signaux prompts résultent d’un empilement entre un v et un neutron (cf. 5.2.2 et 6.2.3)
et ou le rapport signal-sur-bruit devient défavorable.

Le biais observé provient d’une combinaison de plusieurs effets, et va dans le sens
d’une sous-estimation du taux de bruit de fond, donc d’une sur-estimation du signal
dans la zone concernée. La figure 6.21 montre I'exemple de l'utilisation de la "version
1" dans un des intervalles en énergie concernés, et résume la problématique. Elle est
a comparer avec l'utilisation de la "version 2" sur ces mémes données, déja présentée
sur la figure 6.16. Dans la version initiale et pour la modélisation du bruit de fond (Fig.
6.21a), 'ancrage de la composante de reculs électroniques sur celle des événements simples
empéche 'ajustement correct de la composante et méne a une sous-estimation de son
amplitude. D’autre part, 'emploi d’'une unique composante pour les reculs de protons
conduisent a une sur-estimation de sa déviation standard. L’application de ce modéle
pour Iextraction du signal (Fig. 6.21) propage donc ce biais dans la composante de bruit
de fond directement sur I'estimateur du signal.

A titre illustratif, le modéle de la "version 1" appliqué aux données de la phase I pour
ce méme intervalle en énergie est présenté sur la figure 6.20.

L’impact de ce biais sur I’analyse d’oscillation sera discuté au 7.2.3.
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FIGURE 6.19 — Ecart entre les taux de neutrinos extraits avec la "version 1" et la
"version 2", pour les différentes cellules — en couleurs — en fonction de 1’énergie, pour les
données de la phase II. L’écart est normalisé a la valeur de I'incertitude ; la bande grisée
représente la zone [—10, 10|

Cellule 1 - E = 5.375 MeV - T, = 22.31 jours (autour du 2017-01-05)
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FIGURE 6.20 — Ajustement des données de la phase I pour un intervalle énergétique
avec le modéle de la "version 1".
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Cellule 1 - E = 5.375 MeV - T, = 22.45 jours (autour du 2017-12-01)
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FIGURE 6.21 — Exemple d’extraction du taux de neutrinos pour un intervalle énergé-
tique, dans la cellule 1. Sur la figure (a), le modéle de la "version 1" est utilisé pour décrire
le bruit de fond. Ce modéle permet ensuite de contraindre la contamination du bruit de
fond sous le signal, sur la figure (b).
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Qualité des ajustements

De loin le plus répandu des tests statistiques employés pour estimer la qualité d’un
ajustement, le "test du x2" permet de tester la compatibilité statistique d'une distribution
avec le modeéle d’ajustement, sous I’hypothése que les variables aléatoires que sont les
observations obéissent & des lois normales. Dans un régime asymptotique, les lois de
Poisson que nous employons pour définir le maximum de vraisemblance £ tendent vers
des lois normales. La valeur du maximum de vraisemblance £, obtenue a l'issue de
I’ajustement ne porte pas d’information en elle-méme. En revanche, le test statistique
suivant peut étre construit :

i =—2In)\ (6.28)

ol A est défini comme le ratio entre L., et L., la vraisemblance saturée permettant une
sorte de renormalisation a la valeur maximale obtenue lorsque le modeéle et les données
sont parfaitement confondus.

Nous avons vérifié par Monte-Carlo que le test ainsi défini obéit bien a une statistique
de x?, une de ces distributions est présentée sur la figure 6.22 a titre d’exemple.

Nous pouvons donc interpréter les valeurs de x3 en termes de probabilités pour les
ajustements effectués sur les longues périodes de données de la phase II, donnant une indi-
cation sur la qualité des modéles mis en place pour décrire les données, dans la statistique
disponible. Deux exemples sont présentés sur les figures 6.23a et 6.23b, pour lesquels les
distributions des résidus sont également représentées. Aucune déviation significative n’est
observée sur chaque ajustement considéré individuellement avec le modéle de la "version
2" exceptées pour les intervalles a basse énergie, contaminés dans les régions de faible
ratio Qail/Qios €n phase II par les désintégrations de muons (cf. 5.2.1). Cette déviation
ne perturbe pas 'ajustement, celui-ci étant effectué sur des bornes restreintes.

2 200 Dof 25.26+0.13
C '
2 b Norm  3152+56.1
S 160 il
S 1
(0] | .
o )
120 [
80— ] '
4o
Y I ! RIS XN S
0 10 20 30 40 50 60 70 80

2n(y)
FIGURE 6.22 — Distribution de x3 dans le cas o les données obéissent au modeéle utilisé
pour I'ajustement, obtenu par génération de pseudo-expériences avec une statistique com-
parable a celle observée dans les données pour des intervalles temporels de deux semaines.
X3 obéit bien a une loi de x?, représentée en pointillés.
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Cellule 3 - E = 1.875 MeV - T, = 81.58 jours (autour du 2018-01-08)
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FIGURE 6.23 — Ajustement des distributions de Qai1/Qyot avec le modeéle de la "version
2" & partir de I'ensemble des données collectées en phase II en période d’arrét, pour
un intervalle & basse énergie (Fig. (a)) et a plus haute énergie (Fig. (b)). Dans les blocs

données (en noir, & gauche), et la

inférieurs figurent les résidus entre le modele et les
distribution de ces résidus (en rouge, a droite).
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Le test du x? n’est quun indicateur parmi d’autres de la qualité d’un ajustement.
L’étude des résidus par région d’intérét ou encore un test de Kolmogorov sont en cours
d’étude afin d’obtenir des informations complémentaires en forme et en norme.

6.3 Conclusion

Ce chapitre a développé la méthode d’extraction des taux de 7,. Les variations des
conditions expérimentales entre périodes d’arrét et de fonctionnement ont été quantifiées
en incertitudes systématiques, relatives d’une période a 'autre. Celles liées aux variations
des taux de signaux simples et de muons sont négligeables, et nous avons montré comment
les variations liées aux conditions atmosphériques peuvent étre corrigées en ramenant les
taux & une pression de référence. En revanche, les déviations relatives des distributions de
Qiail/ Qror empéchent I'utilisation d’une simple coupure sur cette observable, et ce, méme
en suivant au pourcent les déviations temporelles de la référence des reculs d’électrons
qui définissent la région d’intérét du signal. Les larges incertitudes systématiques qui en
découlent sont liées a la contamination non maitrisée des reculs de protons, changeante
avec la température. Cette capacité de discrimination en forme des signaux est pourtant
essentielle puisqu’elle rejette prés de 80 % du bruit de fond corrélé.

Nous avons alors développé une méthode permettant de s’affranchir de ces problé-
matiques. Les distributions de Qgai/Qior du bruit de fond corrélé sont désormais mo-
délisées a partir des données acquises en périodes d’arrét, et ce modéle permet ensuite
de contraindre I’ensemble des composantes contaminant le signal 7., tout en s’adaptant
aux déviations locales des parameétres des distributions. Un soin particulier a été apporté
a la procédure d’ajustement par méthode de maximisation de vraisemblance — valable
pour les faibles statistiques rencontrées — ainsi qu’au traitement et a la propagation des
incertitudes statistiques. Cette procédure a également fait 'objet de validations par mé-
thodes Monte-Carlo. Le modéle choisi est un modéle multi-gaussien, les paramétrisations
des différentes composantes mettent largement a profit la compréhension des processus
physiques responsables du bruit de fond. La statistique croissante des données en périodes
d’arrét a permis le raffinement d’un premier modéle simple vers une description plus fine,
montrant des ajustements de bonne qualité.

Extraits par cellules pour chaque intervalle en énergie, nous disposons donc des spectres
de 7, requis pour 'analyse d’oscillation, faisant ’objet du chapitre 7 ci-apres.
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Chapitre 7

Analyse du signal 7

La motivation physique principale de STEREO est de tester I’hypothése d’une oscil-
lation liée & un hypothétique neutrino stérile de l'ordre de I'eV, permettant d’expliquer
I'anomalie des antineutrinos de réacteurs (RAA). Les données acquises depuis fin 2016
ont permis d’obtenir les premiers résultats.

En guise de bilan des études du bruit de fond et de la méthode d’extraction des taux de
U, qui ont fait 'objet des chapitres 5 et 6 précédents, nous discutons en premiére partie de
ce chapitre du rapport signal sur bruit qui a été atteint, figure de mérite de la sensibilité
de 'expérience. Les premiers résultats de ’analyse d’oscillation qui a été réalisée au sein
de la collaboration — basée sur les spectres de 7, obtenus par la méthode détaillée au
chapitre 6 — seront présentés et discutés en seconde partie de ce chapitre. Nous finirons
sur les perspectives de I'expérience, en lien avec le contexte scientifique exposé en début
de ce manuscrit.

7.1 Taux de v, et rapport signal sur bruit

7.1.1 Evolution des taux et avancement des coupures

Le rapport signal sur bruit est un parameétre déterminant pour la sensibilité de 1'ex-
périence, justifiant les études de caractérisation et de réjection de bruit de fond qui ont
fait I'objet du chapitre 5. La figure 7.1 résume ’évolution des coupures pour réduire le
bruit de fond corrélé issues de ces études, et donne le statut actuel de ’expérience. Les
taux de candidats corrélés sont représentés en fonction du temps, pour les deux phases
de prise de données, pour les sélections successivement mises en place afin de rejeter une
part croissante de bruit de fond. Le caractére essentiel de la discrimination en forme des
signaux est mis visuellement en valeur. On y distingue clairement les périodes d’arrét
et de fonctionnement du réacteur. La stabilité remarquable atteinte témoigne des efforts
mis en place pour suivre et corriger les effets de dégradation progressive des propriétés
optiques du détecteur rencontrés en phase I.
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FIGURE 7.1 — Evolution des taux de candidats corrélés dans la cible en fonction du temps,
sélectionnés avec différents jeux de coupures. Les données sont regroupées en périodes de
24 h, et sont ramenées a une pression de référence selon (6.4). En rouge figurent les taux
obtenus avec le jeu de coupure initial (Sp), défini au chapitre 4. Une sélection sur les
reculs électroniques est ajoutée pour les taux représentés en orange, et est complétée par
une condition sur I'asymétrie de collection de charge (cf. 5.2.1), en bleu, puis par une
condition sur la multiplicité des cellules touchées, en vert (cf. équation 5.13).

7.1.2 Bruit de fond et rapport signal-sur-bruit

L’ordre de grandeur des taux de 7, et de bruit de fond sont également directement
visibles sur la figure 7.1. Les taux de candidats corrélés sont supérieurs de ~ 400 jour™?
par rapport aux ~ 500 jour~! mesurés en période d’arrét, quantifiant le rapport signal sur
bruit a ~0.8.

Les spectres de 7, sont construits a partir des taux extraits par cellule et par intervalle
en énergie par ajustements sur les distributions de Qai/Qyot (cf. 6.2). Nous avons validé
au chapitre précédent que l'incertitude sur ces taux était bien cohérente avec la statis-
tique de la région d’intérét. A partir de chaque ajustement, nous pouvons donc inférer
la contamination locale du bruit de fond dans la région du signal. Sur la figure 7.2, nous
présentons 'amplitude des différentes composantes du bruit de fond qui contribuent aux
taux de comptage pour Quai/Qeot < v + 20,. La contamination accidentelle, presque
aussi importante que celle des reculs électroniques a basse énergie, décroit rapidement
avec l'énergie. La contamination de la composante de reculs de protons est relativement
plate, et nous reconnaissons les structures du bruit de fond de nature électronique iden-
tifiées dans le chapitre 5, correspondant aux réactions de captures sur I’hydrogéne et a la
diffusion inélastique des neutrons sur le carbone. Le rapport signal sur bruit moyen sur
tout le spectre est de 0.6 en prenant en compte les accidentelles, et s’éléve a 0.8 en ne
considérant que le signal corrélé, ce qui est cohérent avec la représentation de la figure
7.1. 1l est important de faire la distinction entre ces deux rapports. En effet, bien que les
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FIGURE 7.2 — Décomposition du bruit de fond corrélé et accidentel — en périodes de
fonctionnement — selon ses différentes composantes. Les taux sont obtenus & partir des
estimations, pour chaque ajustement, de la contribution des différentes composantes dans
I'intervalle Quai/Qtot< fty + 20,

accidentelles soient estimées avec une excellente précision statistique grace a la méthode
des portes décalées que nous avons mise en place au 4.2.2, leur présence intrinséque au sein
des paires corrélées contribue a l'incertitude statistique de la somme du signal et du bruit,
et ce, quelle que soit la précision atteinte pour les soustraire. Les valeurs de ces rapports,
déclinées pour les différentes cellules, sont reportées dans le tableau 7.1. La dégradation
du rapport signal-sur-bruit le long de I'axe du détecteur est le résultat de 'effet d’angle
solide pour le signal, d'une part, et du profil de bruit de fond, d’autre part.

Ces rapports, moyennés sur tout le spectre, varient de 0.2 a 1.7 selon les intervalles
en énergie. Ces variations sont la conséquence directe de I'allure structurée du spectre de
bruit de fond, combinée a la statistique décroissante du taux de 7, avec I’énergie. Ainsi,
le maximum de sensibilité se situe dans la région de 3-4 MeV, tandis que les régions les
plus peuplées du spectre de bruit de fond — autour de 2 MeV et 5-6 MeV — affichent plutot
des ratios de 0.5.

I Total I Cellule 1 Cellule 2 Cellule 3 Cellule 4 Cellule 5 Cellule 6

< S/B)tot > | 0.6 0.7 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5
< 8/B)eorr > | 0.8 0.9 1 0.9 0.7 0.7 0.6
<S/Blace > | T 6 8 8 7 8 5

TABLE 7.1 — Rapports "signal-sur-bruit" moyens dans les six cellules, pour le bruit de
fond total (premiére ligne), le bruit de fond corrélé seul (deuxiéme ligne) et accidentel
seul (troisiéme ligne), dans I'intervalle énergétique [1.625,8.125] MeV
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7.2 Des spectres a ’analyse d’oscillation

Nous commengons ici par introduire le principe des tests d’hypothéses qui sont uti-
lisés pour 'analyse d’oscillation, ainsi que la méthode choisie pour la prise en compte
des incertitudes systématiques. Les résultats obtenus a partir des données seront ensuite
discutés.

7.2.1 Test d’hypothéses

Nous définissons 'hypothése (Hp) — ou hypothése nulle — pour laquelle les données
sont compatibles avec le modéle standard, et I'hypothése alternative (H;) traduisant une
nouvelle physique. Dans le cas de STEREO, le modéle standard est le modéle & trois
neutrinos et la nouvelle physique consiste en ’existence d’une oscillation a courte distance.

Il est important de comprendre que ces deux hypothéses doivent étre testées de fagon
complémentaire ; on ne saurait affirmer une découverte en fournissant uniquement une
probabilité correcte pour (H;) sans avoir rejeté (Hp) au préalable. Si un jeu de données
montre une compatibilité supérieure avec (Hy) qu’avec (Hg), il reste & quantifier la si-
gnification donnée a cet écart, ou, autrement dit, si cette observation permet de rejeter
(Hp) au profit de (H;). La méthode du ratio de vraisemblance permet cette quantification
et se rameéne, dans le régime asymptotique, a 1'utilisation de tests statistiques basés sur

des “Ax? = x2 — x1".

Cas de I’analyse d’oscillation

Appliquée a I'analyse d’oscillation, (H;) devient une classe d’hypothéses, il existe en
effet autant de “(H;)” que de couples (sin?(20,ev ), Am?2_ ). Pour plus de clarté, on notera
(H,) I'hypothése spécifique a un couple donné p de paramétres d’oscillation qui sera testé,
et (Hp) reste ’hypothése nulle (associée a puno). Le test spécifique d’'une hypothése (H,.) se

base alors sur la statistique suivante :
Axz = x*(x) = x*(i) > 0 (7.1)

ol le premier terme est le x? associé¢ a 'hypothése (H,), et ji le couple de paramétres
minimisant le y2.

Dans le cas ou les données obéissent a (H,) et du fait des fluctuations statistiques,
chaque réalisation peut montrer une meilleure compatibilité avec un autre couple de va-
leurs que celui définissant (H,), se traduisant par une valeur de x? plus faible. Ax? est
donc une variable aléatoire dont chaque résultat expérimental est une simple réalisation.
Moyennant la connaissance de sa densité de probabilité f(Ax?|H,), I'hypothése (H,) est
alors rejetée avec un niveau de confiance Nq,¢ si

AXi > AX(Q:onf (72)
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ot Ax?2 ¢ est le seuil défini par

2

AXca'n,f
/ f<u|Hx)du = Nconf (73)
0

Les analyses de sensibilité, de réjection de I’hypothése nulle et d’exclusion se basent sur
ce test statistique décliné avec (Hp) ou (H,).

Analyse d’oscillation a partir des données

Les données d’une expérience ne sont qu’une réalisation statistique dont on souhaite
inférer des informations sur (Hg) et (Hy). La premiére étape est le test de ’hypothése nulle
a partir des données, pour cela, le test (7.1) est utilisé pour (H,) = (Hyp). L’hypothése nulle
est rejetée si Ax3d > Ax?2 s Dans le cas ou 'hypothése nulle n’est pas rejetée, un contour
d’exclusion peut étre réalisé. En chaque point du plan, on cherche donc simplement ici a
estimer si I’hypothése associée (H,,) peut étre rejetée a partir du méme test (7.1) appliqué
cette fois-ci & (H,). Dans le cas out 'hypothése nulle est rejetée, un contour d’acceptation
peut alors étre réalisé, mettant en évidence les zones de paramétres (sin?(20pey ), Am?2, )
pour lesquels les données sont compatibles.

7.2.2 Traitement des incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques dans STEREO font I'objet d’études dédiées et peuvent
étre séparées en différentes catégories. Elles sont regroupées dans le tableau 7.2. Certaines
n’ayant pas été évaluées dans le cadre de ce travail de thése, le détail de leur obtention n’a
pas été présenté. Pour I'intérét du lecteur, nous indiquons briévement ci-dessous comment
elles ont été déterminées.

Evaluation dans STEREO

L’incertitude concernant la normalisation relative entre cellules est dominée par celle
sur l'efficacité de détection. Celle sur l'efficacité de capture neutron provient des disparités
observées entre cellules du facteur de correction ¢,, introduit au 3.3.3. Les incertitudes
associées au signal prompt sont estimées a 1%, et se basent sur des études a partir de
la simulation. Celles-ci doivent encore étre étudiées plus en détails. A titre d’illustration,
il a été montré que les conditions de multiplicités appliquées au signal prompt induisent
des distorsions dans le spectre 7., & hauteur de ~ 10 % sur la gamme en énergie d’intérét.
Ces distorsions sont en principe reproduites par la simulation. Néanmoins, nous avons
vu au chapitre 3 que celle-ci n’est pas parfaite, toute disparité associée & une coupure
de sélection doit alors se traduire en incertitude systématique. Des travaux sont en cours
pour réduire 'impact de ces distorsions a réjection de bruit de fond équivalente [130].
Enfin, I'incertitude sur les volumes de détection contribue également a hauteur de 0.85 %
a I'incertitude totale de l'efficacité de détection.
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En ce qui concerne 1'échelle énergétique, les disparités résiduelles entre cellules per-
mettent de chiffrer des incertitudes systématiques décorrélées, tandis que la stabilité dans
le temps de I’énergie reconstruite ayant été atteinte (cf. 3.3.1) induit une incertitude sur
la norme corrélée pour tout le détecteur.

Enfin, les incertitudes sur la norme absolue du flux et sur la forme du spectre de-
mandent la maitrise des incertitudes du flux de v, provenant du réacteur (spectres, puis-
sance, corrections hors-équilibres...), du nombre total de protons cible et de ’ensemble des
efficacités absolues de sélections. Ces incertitudes systématiques sont en cours d’études
au sein de la collaboration. En particulier, les études des incertitudes systématiques liées
a la procédure d’extraction des taux de 7, qui ont été introduites au 6.2.5 deviennent
essentielles.

Prise en compte dans 1’écriture du x?

Toutes les erreurs systématiques sont inclues dans I'analyse d’oscillation par le biais de
parameétres dits de nuisance a; associés a des termes de contraintes ajoutés a I’expression
du x? :

n 2
Xatobal = X~ (1, @1,y ooy ) + Z (%) (7.4)
i=1 v
En plus des paramétres d’intérét p, le x? dépend désormais des paramétres de nuisance
— dont la paramétrisation dépend de la méthode employée — laissant ainsi une marge
supplémentaire pour 'ajustement du modéle au données. L’ajout de ces paramétres a
donc pour effet de réduire la signification associée a un résultat, c’est bien ce qui est
attendu de la prise en compte de systématiques. Cependant, I’excursion de ces paramétres
est limitée par la présence des termes de contraintes dont les o; proviennent des études
des systématiques. A l'issue d’un ajustement, une excursion trop importante d’un des
parameétres de nuisance peut signer une sous-estimation de la systématique associée.

Les méthodes de tests d’hypothése présentées dans la premiére sous-section restent
valables, avec la subtilité supplémentaire que le x? associ¢ a une hypothése (H,) peut
aussi étre minimisé vis-a-vis des parameétres de nuisance, on notera donc :

) (7.5)

ol les paramétres de nuisance & et & sont ceux minimisant les y?2
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Indép. Norme +
Source lof préd. Forme forme
aNermUncorr _ Qygtématiques sur la normalisation relative entre cellules
Volume des cellules 0.85% X X X
Efficacité de capture neutron 1.20 % X X X
Efficacité signal prompt 1% X X X
apiermUncerr _ Qygtématiques sur la norme globale
Puissance du réacteur 1.40 % X
Stockage combustibles usés <1% X X
Captures neutrons sur Al ® X X
Effets hors-équilibre <1% X X
Section efficace (IBD) 0.35% X
Nombre de protons 0.35% X
Temps mort 0.35% X
Efficacité neutron 1.6 % X
afseale — Qystématiques sur I’échelle énergétique
Comparaison entre cellules 1.50 % X X X
afscale _ GQystématiques sur 1’échelle énergétique
Echelle globale 0.35% X X X

TABLE 7.2 — Ensemble des systématiques de STEREO. Pour les différentes stratégies
d’analyse, les croix (x) indiquent celles & prendre en compte. Chaque valeur de o; pro-
vient d'une étude dédiée. Les systématiques encore en cours d’étude sont indiquées par le

symbole "®",
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7.2.3 Premiers résultats : méthode des ratios

Initialement conc¢u pour s’affranchir de la prédiction des flux et des spectres de 7, le
détecteur STEREO permet de réaliser une analyse relative d’une cellule a I'autre, sensible
au développement d’une oscillation. La méthode des ratios consiste simplement a effectuer
le rapport des distributions énergétiques des antineutrinos mesurés dans chaque cellule,
par rapport & une référence donnée. C’est 'approche qui a été adoptée pour ’analyse des
premiéres données — Phases I et II — en choisissant la premiére cellule comme référence.
Cing ratios de spectres sont donc construits, conduisant & la définition du y? suivante :

NEbins t Ncens Norm \ 2 Ncels Escale \ 2
2 _ s MC (D MC aq @
= <Ri_Ri (%@)VQ (Ri_Ri () )+ Norm +> el
i=1 I=1 ! 1=0 !
(7.6)
avec R}, les rapports mesurés, comparés a ceux prédits par la simulation RMC :
D Dl,z
Rlz Dll 7
MC . Tl,i(#) Norm _ Norm Alei(aoEscale’alEscale) _ ATI’i(aOEscale7alEscale)
R (1, @) = oy, () 1+ @ + Tr. Ti.

ol les spectres mesurés et simulés sont notés D;; et T ; respectivement. La dépendance
aux parameétres d’oscillation et la réponse du détecteur sont directement inclues dans les
spectres simulés 7 ;. Les incertitudes systématiques sont prises en compte par le facteur
multiplicatif, entre parenthéses. Seules celles concernant les normes relatives — non corré-
lées — sont inclues avec les {a) '™, [ = 1,..6}. Les systématiques induites par I'incertitude
sur I’échelle énergétique sont implémentées selon un modéle simple de transfert du contenu
d’un intervalle en énergie & un autre lorsque 1’échelle en énergie varie dans son incertitude.

Cette méthode présente donc ’avantage de s’affranchir des incertitudes systématiques
communes entre cellules, en particulier celles liées & la norme du flux de 7, qui sont
référencées dans le tableau 7.2.

De dimension 5 x 5, V; est la matrice de covariance associée a l'intervalle énergétique ¢
qui traduit les corrélations entre les cinq ratios provenant de 1'utilisation d’une référence
commune. L’élément (V;) ), encode la corrélation entre les ratios j et k pour l'intervalle i :

(V;)]k = COl"l"(RjJ‘, Rkyi)O'(Rjﬂ‘)O'(Rk,i) (77)

Pour chacun des intervalles énergétiques, les éléments de matrice (V;);; sont calculés par
méthode Monte-Carlo & partir des spectres de 7, obtenus. Corr(R;;, R ;) est de 'ordre de
~ 0.4 — 0.7 selon la statistique de I'intervalle considéré. Le désavantage de cette méthode
réside dans la construction de rapports entre des données expérimentales. En effet, le
ratio de deux distributions gaussiennes — distribution de Cauchy — n’admet ni moyenne,
ni écart type. Pour pallier a ce probléme, les écarts-types sont déterminés a partir d’'une
restriction sur un intervalle donné des distributions obtenues par tirages Monte-Carlo, et
la partie & haute énergie des spectres — a basse statistique — n’est pas considérée.
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Jeux de données considérés

Les résultats de I'analyse des 65.8 jours effectifs de données en période de réacteur
allumé de la phase I ont été présentés a la conférence de Moriond en mars 2018 [128],
et ultérieurement publiés [129]. Les données prises en compte pour 'analyse d’oscillation
rassemblent 396.0 £ 4.5, . jour~! jusqu’a 7.125MeV !, avec une puissance moyenne du
réacteur de 56 MWyy,.

Ces premiers résultats ont été combinés avec les 45.8 jours effectifs de données acquis
en phase II, ils ont été présentés lors de la conférence Neutrino 2018 en juin 2018 [131].
Avec une puissance du réacteur moindre (47 MWy, ), seuls 296.4 + 5.9 7, jour™! jusqu’a
5.625 MeV ont été pris en compte pour 'analyse d’oscillation.

Les ratios mesurés pour ces deux phases sont regroupés sur la figure 7.3.

Conséquences du biais de la "version 1"

Nous avons vu au chapitre précédent que I'utilisation du premier modéle simple de la
"version 1" décrivant le bruit de fond, utilisé pour 'extraction des taux de 7., méne a des
taux biaisés. Ces biais proviennent d’une sous-estimation du bruit de fond dans la zone
du signal se reportant en une surestimation des taux de 7., & cause de l'utilisation d’un
modéle ne prenant pas en compte les déviations de la composante de reculs électronique du
bruit de fond corrélé, d’'une part, et a 'ajustement de la composante de reculs de protons
par une seule gaussienne, d’autre part (cf. 6.2.5). Or, la premiére analyse des données de la
phase I a été effectuée a partir de ce modéle initial. Le biais lié & la méthode d’extraction
des taux étant commun a toutes les cellules, il est attendu que les ratios n’en dépendent
pas au premier ordre : en notant D]Zi]ais et D;’éai les données biaisées et non-biaisées d’une
cellule j dans un intervalle en énergie 7, les rapports utilisés pour I'analyse d’oscillation
s’écrivent

biais vrai )
Dy DI + Abiy

= . 7.8

D}),llals Dgﬁal + Abi,l ( )
Dyr‘ai Ab; 1 Ab; . AbQ .

oo U [ — YO ] 7.9

Dzrlal < Di,l + Di,j + ( DZ] )) ( )

avec Ab; ; le biais sur le signal 7, dans la cellule j dans I'intervalle en énergie ¢, provenant de
la sous-estimation du bruit de fond dans la région d’intérét du signal causé par 'utilisation
de la "version 1". En considérant que la "version 2" fournisse des estimateurs non biaisés
des taux, Ab; ; peut étre estimé en confrontant les données analysées avec la "version 1"
et la "version 2".

Les rapports Ab; ;/D; ; sont compris entre 0 et ~0.3, justifiant moyennement ’ap-
proximation précédente. Le biais étant du a la méthode, les rapports de I’équation (7.9)
se compensent, et N .

Drs Dy

biais — vrai
Di,l Di,l

(7.10)

1. Les taux de 7, indiqués ici sont corrigés des temps morts.

187



CHAPITRE 7. ANALYSE DU SIGNAL vg

3 2F 3 2F
o F o F
o~ F o F
3 15 _—_I_ 3 15F |
(=} o =]
Phase | | :|:'++| —+—
4 F T —— 1 4
E F -t
F F ==
05 05F
—|—Data ——Model ob L L e e T
Reconstructed Evis [MeV] Reconstructed Evis [MeV]
- F - F - F
8 °F | 8 °F 8°F
<. _F w [ o [
s15F S15F S15F
o F I | o F _|_ o F
o o o o o o
s 1 =I— S 1 ;I_ } -1 S 1 '—I |
F -4 E
) 1 — F — E } —+_
F —_— P —|——|— I 5 =t + J_
05 -+ + 05 05F f I
L1 1 " " " 1 " " L1 " 1 1 L1 1 " " " 1
0 2 6 0 2 6 0 2 6
Reconstructed Evis [MeV] Reconstructed Evis [MeV] Reconstructed Evis [MeV1]
- F - F
= oF = 2F
8§ F 38t
SisF © s
o o = -
o F —I— 3 F
Phase I - AT | 2 ik +
€ P -+ 5 'F
05 0sf
L1 " " " 1 " " " 1 " " L1 1 " " " 1
0 2 6 0 2 6
Reconstructed Evis [MeV1 Reconstructed Evis [MeV1
- - F - F
g 2= g 2 g 2
s F w s [
15 S15F S1sf
o f o o
o F o -|_ e F
= = =
g =|= =|-_|_=|=.|_=|= g H- s & r by
F _|_ F | L 1
F + E F L
05 05 [ 05 _-' -+ —+
o : ; o ; : ot ; :
Reconstructed Evis [MeV] Reconstructed Evis [MeV1 Reconstructed Evis [MeV]

FIGURE 7.3 — Ratios des spectres de v, par rapport a la cellule 1 prise comme référence,
pour les données de la phase I (partie supérieure) et de la phase II (partie inférieure).
Les ratios mesurés figurent en bleu, tandis que ceux simulés sous I’hypothése nulle sont
représentés en orange.
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Nous avons voulu nous en assurer, cette approche trop simplifiée ne prenant pas en compte
d’éventuels effets de disparités entre cellules. Nous avons donc construit directement les
ratios analysés a partir des deux versions. Aucun écart significatif n’est observé, confirmant
que l'utilisation de ratios permet bien de s’affranchir de ce biais, au premier ordre commun
a toutes les cellules. Un exemple est présenté sur la figure 7.4.

Test de I’hypothése nulle

La minimisation du x?(u, o) conduit & un meilleur ajustement global obtenu pour
les paramétres (f, 34) ainsi qu’un meilleur ajustement pour ’hypothése nulle en minimi-
sant x%(uno, @) vis-a-vis des paramétres a seulement. C’est ce meilleur ajustement pour
(Hp) qui est représenté sur la figure 7.3 en orange superposé aux données. Les valeurs des
parameétres [ sont indiquées dans le tableau 7.4. Le test de I’hypothese nulle s’effectue
alors en estimant la probabilité d’obtenir

Ax® = (o, &) — X2(fi, &) (7.11)

si les données obéissent a (Hy) a partir de la densité de probabilité f(Ax?|Hp). Il a été
montré que celle-ci ne suit pas une loi de x? et doit donc étre déterminée par Monte-
Carlo [132]. Les résultats de ce test — présentés dans le tableau 7.3 — ne permettent pas
de rejeter 'hypothése nulle.

Aucune valeur de paramétre de nuisance a n’indique une sous-estimation d’incertitude
systématique.

D% /D!

Analyse (v1)

—— Analyse (v2)
1.5

++++++++

—_

0.5

| ! | ! | ! | ! | !
0 2 3 4 5 6

Energie reconstruite [ MeV ]

FI1GURE 7.4 — Rapport de la distribution énergétique des candidats 7, obtenus dans la
cellule 3 par rapport a celle de la cellule 1, pour les deux versions d’analyse disponibles
("version 1" et "version 2") a partir des données de la phase II. Les écarts observés restent
faibles devant l'incertitude expérimentale.
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Contours d’exclusion

Les meilleurs ajustements trouvés lors de la minimisation globale du x? n’étant pas
significatifs et I’hypothése nulle ne pouvant étre rejetée, des contours d’exclusion sont
tracés a partir des données. La méthode du scan de Raster est utilisée ; le plan est séparé
en tranches de Am?, dans lesquelles le test de réjection de (H,) est effectué. Un point
tio = (sin?(26;), Am3) de lintervalle [Am2 — §m, Am2 + 6m] est donc rejeté si

AX =X (i, &) — X*(fij0. @) > AX?, conf (7.12)

ou les Ax; ,, sont déterminés par Monte-Carlo. Les contours d’exclusion pour les ana-
lyses de la phase I et des phases I et II combinées sont présentés sur les figures 7.5 et 7.6
pour Neons = 90% C.L.

La valeur du Ay? au point correspondant au meilleur ajustement pour la RAA permet
d’établir que les données de STEREO rejettent ’hypothése d’une oscillation ayant ces
paramétres d’oscillation & 98 % de niveau de confiance.

‘ luno, @) X2, a) Ax? ‘ Probabilité
Phase-1 87.8 78.7 9.1 0.34
Phases I+11 121.1 112.5 8.6 0.55

TABLE 7.3 — Valeurs de x2(fi, &) obtenue aprés minimisation globale, de x2(yno, &)
aprés minimisation pour ’hypothése nulle, et probabilité d’obtenir ces valeurs de Ay?
en supposant que les données obéissent a I’hypothése nulle, pour I'analyse de la phase I
uniquement (premiére colonne) et des phases I et I combinées (deuxiéme colonne). Les
paramétres d’intérét qui minimisent le x? global figurent dans le tableau ci-dessous.

‘ sin?(26) Am?
Phase-1 0.5 7.09
Phases I+11 0.45 7.11

TABLE 7.4 — Couples de paramétres d’intéréts i obtenus par minimisation globale du >
pour I'analyse de la phase I uniquement (premiére colonne) et des phases I et II combinées
(deuxiéme colonne).
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FIGURE 7.5 — Contours d’exclusion obtenus & partir des données de la phase [ de STE-
REO, en vert, tracés pour un niveau de confiance a 90 %. Donnés a titre indicatif, les
contours bleus représentent la sensibilité attendue pour cette phase compte-tenu de la
statistique.
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FIGURE 7.6 — Contours d’exclusion obtenus a partir de ’analyse combinée des phases I
et IT de STEREO, en vert, tracés pour un niveau de confiance & 90 %. Donnés a titre indi-
catif, les contours bleus représentent la sensibilité attendue correspondante. La sensibilité
attendue pour les données de la phase-I seulement est reprise de la figure 7.5 et figure en
jaune ici.
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7.3 Conclusion et perspectives

Aprés une centaine de jours de fonctionnement en période de réacteur allumé, I'expé-
rience STEREO n’est qu’au début de sa prise de données. Pour les deux phases, la mesure
des spectres de 7, s’effectue avec un rapport signal sur bruit corrélé de 0.8 sur I'intervalle
d’intérét jusqu'a 8 MeV en énergie reconstruite.

L’analyse d’oscillation mise en place sur ces premiéres données repose sur la compa-
raison de ratios des spectres de 7, par rapport a une cellule de référence. Cette méthode
a déja permis de montrer que les données sont compatibles avec I’hypothése nulle, et a
conduit au tracé de contours d’exclusions dans la région de parameétres d’oscillations favo-
risés par la RAA. En particulier, STEREO a déja la sensibilité suffisante pour étre capable
de rejeter le meilleur ajustement de la RAA 4 98 % d’intervalle de confiance. Ces résultats
constituent la premiére contrainte provenant d’une mesure du flux de 7, provenant d'un
réacteur de recherche, et ont été intégrées sur la figure 7.8, reflétant 1’état de ’art de juin
2018. IIs ont été confirmés peu aprés par ceux de 'expérience PROSPECT [133)].

Les 300 jours attendus d’ici fin 2019 doivent permettre & STEREO — sans réjection
supplémentaire de bruit de fond — d’explorer des amplitudes d’oscillation de 'ordre de
sin?(26) ~ 6-7 %, couvrant ainsi la totalité de la région favorisée par 'anomalie des neu-
trinos de réacteurs. Ceci est représenté par les contours de sensibilité, présentés sur la
figure 7.7.

La méthode des ratios utilisée jusqu’a lors permet de s’affranchir des systématiques
communes entre cellules. Le désavantage de construire un rapport a partir de données —
qui a forcé & abandonner les intervalles en énergie a basse statistique — sera contourné a
I’avenir en construisant un test d’hypothése ne faisant pas intervenir de rapports entre
taux mesurés, et en traitant les normes comme des parameétres de nuisance.

Au vu du contexte actuel et des controverses autour des prédictions des spectres d’an-
tineutrinos de réacteurs (cf. 1.3.4) des informations complémentaires en norme absolue et
sur la forme du spectre sont également attendues par la communauté.

L’information de la forme du spectre est précieuse, et peut apporter un éclairage
complémentaire sur 1’origine de I’épaulement & 5 MeV, selon si il est observé ou non dans
STEREO.

Enfin, STEREO mesure le spectre de 7, issu majoritairement de la fission de 1'3°U 2.
La section efficace de la désintégration [-inverse moyennée sur le flux de 7, par fission
pour 1'>*U pourra donc étre mesurée avec une précision de I'ordre de 3-4 %, permettant
de tester la compatibilité avec les résultats de Daya Bay et de RENO (cf. 1.3.4).

Ces derniéres analyses demandent la maitrise de la majeure partie des incertitudes
systématiques liées a l'efficacité absolue de détection, qui sont en cours d’étude au sein
de la collaboration.

2. La contribution aux taux de 7, provenant de la fission du 23°Pu n’excéde pas 2 %.
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entre 1.625 MeV et 7.125 MeV en énergie reconstruite. Le contour bleu suppose une analyse
en forme uniquement, tandis que le contour violet exploite une analyse combinant les
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Conclusion

Les anomalies observées dans les mesures de neutrinos a courte distances de propaga-
tion dérangent et défient. Elles viennent perturber l'ordre pourtant bien établi du cadre
standard & trois neutrinos, et mettent au défi les expérimentateurs de réaliser des me-
sures ayant la sensibilité suffisante pour avancer dans leur résolution. Sept ans aprés la
révélation de 'anomalie des antineutrinos de réacteurs (RAA), la question de son origine
est toujours ouverte. L’hypothése d'un neutrino stérile léger a 1’eV en est une explica-
tion possible. Entre le début de cette thése et 'écriture de ces lignes, cette hypothése
a pourtant été malmenée : contraintes cosmologiques de plus en plus fortes, remise en
cause de l'existence de ’anomalie elle-méme au profit d’une erreur de normalisation de
1'235U dans les prédiction des flux de 7., et premiers résultats d’exclusions des paramétres
favorisés provenant de mesures auprés de réacteurs commerciaux. Ces derniers résultats
sont aujourd’hui corroborés par l'arrivée de ceux des expériences proches de réacteurs de
recherche — essentiels pour apporter une réponse définitive — avec notamment ceux de
STEREO, dés mars 2018.

Cette these, réalisée au sein de la collaboration STEREO, s’insére naturellement dans
le cheminement ayant mené a ces résultats. Pour parvenir a la sensibilité sur 'oscillation
recherchée, le défi a relever consiste en la mesure & quelques pourcents prés des spectres
de 7, du réacteur de I'ILL, avec toutes les contraintes expérimentales que cette situation
implique : bruits de fond induits par le coeur lui-méme et les expériences environnantes,
encombrement, contraintes de stireté. Le détecteur est de surcroit exposé au rayonnement
cosmique, seulement atténué par 6 m d’eau.

L’expérience mise sur la technologie de détection bien éprouvée des liquides scintillants,
dont les forts rendements lumineux permettent d’atteindre une collecte de 250 p.e./MeV
environ. Les mesures réalisées lors de cette thése sur prototype ont validé que les parois
hautement réfléchissantes des cellules spécialement mises au point pour STEREO garan-
tissent une réponse lumineuse homogene a 5% sur toute leur hauteur. Ces études ont
également démontré 'importance de disposer d'une modélisation précise de la géométrie
du détecteur, capable de reproduire fidélement les formes correctes des distributions de
dépots d’énergie. La simulation du détecteur a donc été enrichie en ce sens, avec I'inclu-
sion des détails des acryliques et des portes sources utilisés pour 1’étalonnage. La mise en
place d’'un modéle optique effectif et flexible décrivant les parois réfléchissantes a permis
la reproduction des effets de fuites de lumiére d’une cellule & Iautre avec 1 % de précision.

La suite du travail présenté dans cette thése est orientée vers l'extraction du signal
U.. La premiére étape a été de développer un algorithme de recherche de paires corrélées
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temporellement et spatialement, permettant de réaliser les coincidences entre événements,
d’estimer le bruit de fond accidentel, et de corriger des temps morts. Toutes ces corrections
ont fait I'objet de validations par tirages Monte-Carlo, qui ont démontré la robustesse de
I’algorithme. Cet algorithme a été retenu par la collaboration pour I’extraction des spectres
de 7, qui ont permis d’aboutir & la premiére publication sur les tests d’oscillations.

Gréace aux 65tonnes de blindages autour du détecteur, le taux de bruit de fond ac-
cidentel est limité & 120jour~! en moyenne pendant les périodes de fonctionnement du
réacteur. En revanche, le bruit de fond corrélé est le point critique de la mesure. Son étude
détaillée a partir des données acquises en période d’arrét grace a l'algorithme de recherche
de paires a révélé un spectre en énergie structuré. Une contribution de la désintégration
des muons peuple la partie a basse énergie. Le reste de la région d’intérét du signal 7, est
essentiellement dominé par les réactions nucléaires induites par les neutrons d’origine cos-
mique de capture radiative sur ’hydrogéne et le gadolinium et de diffusion inélastique sur
le carbone. Ces derniéres ont été identifiées comme provenant probablement du bas du dé-
tecteur, proche des blindages en plomb, lieu privilégié¢ de production de neutrons rapides
par spallation. Les milieux hydrogénés — non dopés au gadolinium — autour du volume
cible constituent un réservoir de neutrons thermalisés ayant une durée de vie de quelques
centaine de us. Une amélioration possible du détecteur serait d’augmenter 1’épaisseur du
blindage en polyéthyléne boré situé au fond du détecteur.

L’observable clé pour la discrimination des reculs d’électrons — attendus pour le signal
v, — des quelques 3000 interactions par jour de neutrons rapides par reculs de protons est
le ratio des charges collectées Qqai/Qiot- Les déviations dans le temps de cette observable
ont empéché 'utilisation d’une coupure simple, et ont nécessité le développement d’une
nouvelle méthodologie permettant de maitriser la contamination changeante du bruit de
fond pour 'extraction des taux de 7.

C’est donc avec les spectres de 7, ainsi extraits que STEREO a pu rejeter I’hypothése
d’une oscillation aux parameétres favorisés par la RAA a 98 % d’intervalle de confiance.
Ils sont mesurés avec un rapport signal sur bruit de 0.8, et les jeux de données considérés
incluent (396.0 £+ 4.5) 7. . jour ! en phase I et (296.4 £ 5.9) I . jour ! en phase II. Les
300 jours attendus d’ici fin 2019 doivent permettre d’explorer des amplitudes d’oscillations
de lordre de 6-7 %, couvrant ainsi la totalité de la région favorisée par la RAA.

En paralléle de ’analyse d’oscillation, STEREO entend fournir rapidement une mesure
du spectre associé a la fission de 1'*°U. Ce résultat participera a I'effort de compréhension
des spectres d’antineutrinos de réacteurs pour finalement aboutir — s’il y a lieu — & une
correction des prédictions. La méthode de conversion des spectres S pourra notamment
étre révisée, faisant éventuellement appel a de nouvelles mesures des spectres électron de
référence pour contraindre leur normalisation et leur modélisation. Selon les corrections
apportées, le déficit associé a la RAA est susceptible d’étre réévalué, cloturant définitive-
ment la question d’un stérile a I’eV ou repoussant 'amplitude des oscillations recherchées
aux limites de sensibilité de STEREO. Si les indications des analyses combinées récentes
en faveur d’un neutrino stérile a 1’'eV avec une amplitude de mélange de ~5% restent
significatives, STEREO ne pourra répondre seul et un effort commun pour combiner les
résultats des différentes expériences de mesures a courte distance sera nécessaire.
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Annexe A

Recherche de paires corrélées

A.1 Lois de probabilité et comptage

Processus poissonien

Un processus de comptage Poissonien décrit des événements se produisant a des ins-
tants aléatoires avec une fréquence moyenne donnée. Le nombre d’occurrences dans I'in-
tervalle [0, t] sera noté N(¢). En divisant l'intervalle |0, t] en n petits sous-intervalles
vérifiant les hypothéses suivantes :

— (H1) La probabilité d’occurrence de plus d’un événement dans un sous-intervalle
est négligeable par rapport a la probabilité d’avoir un ou zéro événements dans cet
intervalle.

— (H2) Les nombre d’occurrences dans des intervalles de temps disjoints sont indé-
pendants.

— (H3) La probabilité d’occurrence d'un événement dans un intervalle de temps est
proportionnelle & la longueur de I'intervalle, on notera le coefficient de proportion-
nalité f

Par I'hypothése (H1), le probléme se raméne a n processus de Bernoulli indépendants,
ou, sur chaque intervalle AT, deux issues sont possibles : occurrence d’'un événement
(probabilité associée p) ou pas d’occurrence (probabilité associée 1 —p). L’hypothése (H3)
permet d’exprimer p comme p = fAT. Ainsi, la probabilité d’avoir k occurrences sur [0, t,
P(k|f)(t), est simplement le produit suivant, par indépendance des intervalles (H2) :

PN = (1) o @=pr = () AT (- gaTy

n! Stk Jton g
== ) )
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Pour des intervalles de temps infinitésimaux, on obtient les limites suivantes :

n! ft n* ft (ft)*
o) G T T
t
lim (1— f—)"_k — e/t
n—-+oo n
D’ou, finalement :
(f)F 4
P(k[f)(t) = ~7e (A.1)
Temps inter-événements
Soit { Xi, Xo, ... , X, } un ensemble de temps générés par un processus poissonien

de fréquence moyenne f. On s’intéresse a la loi de probabilité de la variable aléatoire
T, =X,11-X,, prenant pour valeurs le temps entre deux événements. La densité de pro-
babilité g(s) de T,, est telle que, pour tout ¢ :

P(TnZS)zl—P(Tngs)zl—/ g(u)du
0
:P(Xn+1>8+t0‘Xn:t0)

D’aprés (H2), les intervalles disjoints étant indépendants, cela équivaut a se ramener a
to=0 et a s’affranchir de la condition sur X,, : P(T,, < s) = P( pas d’occurrence dans
[0, s]), c’est-a-dire, puisque les { X, },, obéissent a un processus poissonien, P(0|f)(s) soit :

P(Tnzs):1—P(Tn§s):1—/5g(u)du

(fs)oe—fs — 6—fs

o!

On en déduit la densité de probabilité g(s) de la variable aléatoire décrivant l'intervalle
de temps entre deux processus poissoniens :

g(s) = fe
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A.2 Temps mort

Nous dérivons dans cette annexe ’expression du temps mort lié & ’application de n
vetos. Le cas simple, avec n = 1 est traité en premiére partie.

A.2.1 Cas simple, n=1

On considére un type d’événement (0) auquel on associe systématiquement un temps
mort ATj. Les événements de type T sont de type poissonien avec comme fréquence d’oc-
currence Ry. On peut alors calculer le temps mort moyen engendré par ce véto, normalisé
pour un événement de type T g :

— ” ”
Uo :Pno overlap X A770 _'_/ overlap X toverlap

overlaps

0o ATy
0

ATy

1
Tg =e AT AT, + (—e_ROATO x ATy + R—[e_Rot]OATO)
0
1
Dot (] _ o~ RoATy
U Ro( € )

Ou encore, en terme de fraction de temps mort : %y x Ry = 1 — e~ f0AT0

A.2.2 Casn

On considére cette fois-ci n types d’événements 1,...,n associés aux temps morts AT},
..., AT,. A nouveau, on fait I’hypothése que les événements sont de type poissonien pa-
ramétrés par Ry, ..., R, et décorrélés entre eux. Le temps mort moyen engendré par ces
n vétos, normalisé pour un événement quelconque s’écrit :

n

— 2 : ” ”

Up = Pz(AE X Pno overlap + / overlap X toverlap )
i=1 overlaps

ou P; est la probabilité d’avoir un événement de type i : P, = zRin On notera
g
Ry = Zj R;
et ot les probabilités de recouvrement (respectivement de non-recouvrement) Poyerlap (r€8-
pectivement Py, overlap) doivent étre considérées pour I'ensemble des événements, soit :
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n n n AT;
= Z Pz X AT; X Pno overlap + Z Pz X Z/ Poverlap with j X gj (t)tdt
=1 =1 j=1 0

:Zn:PixAT,- Rye f='dt + ZPZ/AT H / ge(u)du) x g;(t).t.dt
i—1 ATy k=1,k+#j

AT
ZP X AT, st ZP Z / ety x Rye Rt gt
k= 1k7éj
Y PAT ST 3 Y / Rye "= t.dt
i=1 i=1 j=1

> ATt 3RS R (-t [ L ey
i=1 i=1 ._ RE 0 RZ

AT |
ZPATe RudTi g ZP ZR et (1= e eaT)
P

Z PAT,e AT — Z PATe fi=ati 4 Z P— R — e f=AT)
E

i=1 i=1

n
_ 1 R;
Uy =——

1— 6_RZATi
Rs i=1 RZ( )

I - _RnAT:
i = Tz ZRi(l — ¢ TisATy (A.2)

Dans le cas général, la fraction de temps mort est donc fgeaqa = U, X Ryx.

Dans la limite ot les temps de coupure sont faibles devant les temps caractéristiques
des différents types d’événements (pas de recouvrement), on obtient bien :

fdead uangN—ZR 1— 1—R2AT NiRzATz
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A.3 Distributions accidentelles

Utile pour comprendre les ruptures de pentes des distributions présentées sur les figures
4.9a et 4.9a (cf. 4.3.2), nous dérivons ici la densité de probabilité de former une paire
accidentelle p(At) que représentent ces distributions en fonction de At.

A.3.1 Condition d’isolation appliquée

Dans le cas ou seule la condition d’isolation est demandée, p(At) s’écrit :

pisol(At) = P(Pair\Z-prompt)(At) (A?))
= P(At12>ATiSOI) X P(At24>ATisol) X P(3—retardé) (At> X P(@ entre 2 et 3|(At2s>ATis01))

(A.4)

= e ATiol 5 g7 ATl % d(AL) x P* (A.5)

ot d(At) = R,.e"#2! est la densité de probabilité d’avoir un événement retardé en At et

N 1 si At < ATisol
P = P(@ entre 2 et 3|(At2a>ATiso1)) — { G*Rs(At*ATisol) si Al > ATisol (A6)
d’ou, finalement :
(Af) R, x e 2sATisor i o= RrAl si At < AT (A7)
Piso ) = . :
: R, x e HsATisol ¢ o= (R B)AL i At > AT

La continuité de la distribution est assurée en At = ATi,. Les termes en exponentielles
paramétrées par ATy, jouent le réle de normalisation uniquement de la densité de pro-
babilité. La forme de la distribution est donnée par la dépendance en At, expliquant
ainsi le changement de pente observé sur la figure 4.9a. La premiére pente est compa-
tible avec une exponentielle paramétrée par R, tandis que la seconde est compatible avec

Rs = Rp + Rr + RotheTS‘

A.3.2 Veto muon appliqué

De la méme fagon, si I'on considére le cas ot seul les vétos muons sont appliqués, p(At)
devient :

p/;,(At) = P(Pair|2—prompt)(At> (A8>
= Pat, 2>aT,) X Paretards) (At) X P(g entre 2 et 3) X P Aty 3>AT, | Aty o>AT, )

(A.9)

= e 2T X d(At) x P™ x P*** (A.10)
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N _ pur—life i . L .
ol P =P entre 2t 3) = € Bs AL avec REISC Je taux effectif d’événements simples et

P p B e_Rf‘At if At < AT;J. A1l
T AL AT [ At2> AT ) T RAT, i Af s AT, A
d’ou I’expression :
A R, x e RudTy x o= (RutBELROAL §f Ap < AT, A12
pp,( t) - Rr X 6_2R#AT/‘ % 6—(R57life+RT)At if At > AT;L ( . )

ol, de nouveau, les termes paramétrées par AT, modulent ’amplitude de la probabilité
tandis que la paramétrisation en At est responsable de la structure de la distribution
observée sur l'exemple figure 4.9.
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Annexe B

Extraction du signal 7,

B.1 Maximum de vraisemblance

Utilisé au 6.2.2.

L’estimation des parameétres d’intérét est obtenue par la méthode du maximum de
vraisemblance étendue (EML pour Eztended Mazimum Likelihood). Dans le cas de 'ajus-
tement de données sous la forme d’histogramme par un modeéle f, I'expression du maxi-
mum de vraisemblance est donnée par :

bmam
L, N|it)=LIN|No=> n;) x [] £(5]n:) (B.1)
=1
bmaz
= P(No, N) x H P(ni, f:() (B-2)

ot P(n, \) est la densité de probabilité de Poisson d’espérance A :

e—/\

Pn,A) = A", —

- (B.3)

(p, N) sont les paramétres a estimer, n; est le contenu de l'intervalle de données i et
fi est la valeur du modéle en ce point. Le terme étendu est justifié par la présence du
pré-facteur P(Ny, N), considérant le nombre total d’événements N comme un paramétre
libre.

En pratique, c’est la minimisation de -In(Ly) qui sera réalisée.

Les erreurs sont alors obtenues pour —(n(L,,;,) = 0.5.

213



ANNEXE B. EXTRACTION DU SIGNAL vg

B.2 Traitement des contraintes

Utilisé au 6.2.4

L’ajout de contraintes sur un sous-ensemble des paramétres p peut étre implémenté
simplement en définissant la vraisemblance globale

L giobal = H C(pi) | x Lo(p) (B.4)
1=cC1,...,Cj
ot {ci, ..., ¢; ; j < m} identifie le sous-ensemble {p.,, ..., p., } de paramétres & contraindre ;

C(p;) étant la densité de probabilité a imposer au paramétre p;. Cette méthode est valable
dans plusieurs cas de figure. [127]

Contrainte provenant de connaissances extérieures telle que la valeur d'une ob-
servable déja mesurée a partir d'un autre jeu de données.

Propagation des incertitudes L’utilisation de termes de contraintes permet de
propager les incertitudes associées. Pour une contrainte sous la forme p? + o9 a
appliquer a un parameétre p., le terme de contrainte peut alors s’écrire :

C(p.) = \/%Jo exp (—0.5(19(”;%) (B.5)

(&
ou une loi normale est supposée.

Aide a la convergence Une derniére utilité de ce type de termes est d’aider I'ajus-
tement & converger. Les contraintes imposées peuvent contribuer a réduire ’erreur
sur les parameétres concernés; biaisant ainsi leur interprétation purement statis-
tique.

Une fois un parameétre contraint, celui-ci n’est plus a prendre en compte dans le dénom-
brement des degrés de liberté de I'ajustement.

Finalement, la fonction de minimisation implémentée s’écrit :

2

(L) =g+ [ 2L (B.6)

i101,...7Cj

ou {ci, ..., ¢} désignent les indices des paramétres contraints.
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B.3 Formule naive de A,

Utilisé au 6.2.4

Afin de mieux comprendre les différentes contributions de l'incertitude sur le taux
d’v, extrait, il peut étre utile de raisonner a partir d’une formule naive de l'incertitude
associée au signal. En notant z la fraction de contamination due aux reculs de protons
sous le signal neutrino, le taux de neutrinos résulte simplement de la soustraction du bruit
de fond selon :

Au<tON) = “A(tON> - Abackground”

compteur acc A
= (AV + A;I(-(; + Ae + I‘Ap)(tON> — (Aau‘ pt o '(1()\1) + (f + I).A[,(tON))
P
ol le premier terme représente simplement la statistique au niveau du signal 7, au temps
ton ; et le deuxiéme terme ’estimation du bruit de fond, contraint par les accidentelles,
la statistique locale des protons et la connaissance de A, /A,. L'incertitude 0.4, reportée
sur le signal neutrino peut donc se décomposer selon

5./4,2/ = 5~A(tON>2 + 5Al?)ackground

= 0ADN + OALTT 4| (& + x).aAp+5(ﬁ +z).4,) |?
— Ay Ay

~~

1 2 3

ol le premier terme est purement lié a la statistique locale de la somme "signal-+bruit",
le deuxiéme terme représente l'incertitude liée a la fluctuation locale du bruit de fond
proton et le troisiéme terme est le reflet des connaissances limitées sur les paramétres du
modele. Nous avons négligé ici 'incertitude liée a la détermination du taux de candidats
accidentels, celui-ci étant déterminé avec grande précision grace a la méthode des portes
décalées (cf. 4.2.2).
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segmentée 4 10m du cceur quasiment pur en 23°U de
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the RAA best fit point at 98 % of confidence level.
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