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surtout quand il s’agissait de grimper sur le détecteur pour démonter des plaques de plomb
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certainement pas été si intense et motivante. Ces longues heures à réfléchir au meilleur moyen
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derrière le stand buvette...), la déglingue, mon premier tuage de poule, me and my brother
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5.2.3 Stabilité en temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
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Introduction

”Of all the things that make the universe, the commonest and weirdest are neutrinos. Able

to travel through the earth like a bullet through a bank of fog, they are so shy that half a

century after their discovery we still know less about them than all the other varieties of matter

that have ever been seen.”Cette introduction du livre ”Neutrino” de Frank Close offre, de

manière poétique, un résumé de notre connaissance actuelle de cette particule élémentaire

qui, à cause de sa très faible probabilité d’interaction, demeure toujours un mystère au sein

de la physique des particules. Malgré son abondance dans notre Univers, sa détection est

un défi expérimental et il faudra attendre plus d’une vingtaine d’années entre son postulat

en 1930 et la première détection de neutrinos, alors produits au sein d’un cœur de réacteur

nucléaire. Depuis lors, l’enchâınement remarquable de découvertes expérimentales associées

au développement des aspects théoriques a permis d’établir un modèle à trois saveurs de

neutrinos capables d’osciller entre eux. Aujourd’hui, de nombreuses propriétés des neutrinos

sont encore incomprises ou n’ont pas été établies, conférant à ce domaine actif et passionnant

un vaste potentiel de découvertes.

Le cadre théorique standard permet d’expliquer une grande partie des résultats des ex-

périences de détection de neutrinos à différentes longueurs de propagations et provenant

de différentes sources. Pourtant, plusieurs anomalies demeurent. Dans le secteur des neu-

trinos de réacteur notamment, la réévaluation de la prédiction des flux en 2011 a engendré

l’observation d’un déficit significatif d’une vingtaine d’expériences à courtes distances. Ce

déficit, communément appelé anomalie des antineutrinos de réacteurs, peut être expliqué

par deux hypothèses. La première relève de la physique nucléaire : malgré les nombreuses

études théoriques récentes, un biais dans la prédiction du spectre émis doit être envisagé. Ce

calcul, complexe, repose sur la connaissance des flux issus des différents isotopes constituant

les cœurs de réacteurs. Depuis une dizaine d’années, l’observation par plusieurs expériences

d’une déformation spectrale localisée autour de 5 MeV entre le spectre émis et le spectre

mesuré a renforcé l’hypothèse d’un biais dans la prédiction. L’apport de nouvelles données

expérimentales auprès de réacteurs de recherche hautement enrichis en 235U – contributeur

majeur au flux d’antineutrinos, même dans les réacteurs commerciaux – est attendu pour

démêler l’intrigue communément évoquée par le terme de bump à 5 MeV. Parallèlement, des
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anomalies dans d’autres expériences neutrino laissent envisager une seconde hypothèse, faisant

intervenir de la nouvelle physique. L’introduction d’une nouvelle oscillation engendrée par un

écart de masse de l’ordre de l’électronvolt et se mélangeant faiblement avec les autres saveurs

pourrait expliquer le déficit observé à courtes distances. Dans un contexte de forte concurrence,

plusieurs expériences ont été conçues pour tester cette anomalie en s’affranchissant de la

prédiction. Elles reposent sur des mesures du spectre en énergie des neutrinos à plusieurs

distances de propagation auprès de réacteurs commerciaux ou de recherche.

Cette thèse est dédiée à une de ces expériences, l’expérience Stereo, située à l’Institut

Laue Langevin (ILL) à Grenoble, France. Elle couvre une période de temps s’étalant de

l’installation du détecteur en 2016 aux premiers résultats obtenus, et s’inscrit dans le cadre

d’une petite collaboration d’une vingtaine de personnes.

Le premier chapitre offre un panorama des fondamentaux de la physique des neutrinos

depuis le postulat à la situation actuelle expérimentale, en passant par le formalisme théorique

associé à l’introduction d’un quatrième neutrino. Le principe de l’expérience Stereo est

décrit dans le deuxième chapitre. Les enjeux de cette expérience située à quelques mètres

d’un réacteur nucléaire sont la mâıtrise du bruit de fond et de l’échelle en énergie afin de

mesurer les spectres en énergie des ν̄e au pourcent près. Les descriptions du détecteur, des

blindages, de la simulation et de la reconstruction en énergie qui sont présentées proviennent

du travail effectué par les différents membres de la collaboration.

Le travail effectué dans cette thèse porte sur l’analyse des données de l’expérience en

commençant, au troisième chapitre, par l’optimisation des coupures permettant de sélectionner

le signal ν̄e. Grâce à un jeu de ν̄e simulés, la déformation du spectre en énergie des neutrinos

induite par chaque coupure a été limitée afin de réduire la propagation d’erreurs systématiques

dûes à la précision sur l’énergie reconstruite.

Stereo étant une expérience de surface, la mâıtrise du bruit de fond d’origine cosmique

constitue un véritable défi. Principalement induit par des neutrons rapides, il peut être mesuré

précisemment lors des phases d’arrêt du réacteur afin d’être soustrait à la mesure du signal

ν̄e lors des phases de marche du réacteur. Sa caractérisation, qui fait l’objet du quatrième

chapitre, repose sur un étalonnage fin de l’observable clé de psd, qui permet d’identifier une

partie des neutrons rapides en se basant sur la forme de l’impulsion. La stabilité de cette

observable est cruciale pour la soustraction du bruit de fond, permettant ensuite l’obtention

des spectres en énergie des ν̄e nécessaires à l’analyse d’oscillation.

Afin de prendre en compte les variations des taux de bruit entre les différentes phases

d’acquisition, une méthode originale d’extraction des spectres en énergie des neutrinos, basée

sur la psd, a été développée. Le cinquième chapitre donne une description de cette méthode

et présente les tests effectués pour s’assurer de la stabilité du bruit de fond. Les spectres en
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énergie des ν̄e obtenus avec la moitié de la statistique de l’expérience, et qui servent de base

aux interprétations statistiques, sont regroupés au sixième chapitre.

Enfin, le dernier chapitre introduit d’une part l’analyse d’oscillation qui a permis a Stereo

de rejeter une partie importante de la région favorisée par l’anomalie des antineutrinos de

réacteurs, et de l’autre, la première analyse statistique de la forme du spectre en énergie

permettant de tester la présence d’un excès à 5 MeV.
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Le neutrino est une particule élémentaire, électriquement neutre et de spin un demi. Malgré

cette définition, la plupart de ses propriétés sont encore libres et sa très faible probabilité

d’interaction le rend extrêmement difficile à étudier en détail. En dépit des défis de détection,

la physique du neutrino a considérablement avancé depuis la fin du vingtième siècle. Grâce à

un enchâınement remarquable de découvertes expérimentales associées au développement de

la théorie, deux aspects étroitement liés ressortent aujourd’hui : trois neutrinos actifs ont une

masse et se mélangent entre eux. Le modèle simple et robuste qui a été construit a réussi

à décrire avec succès la plupart des données d’expériences étudiant les neutrinos solaires,

atmosphériques, de réacteurs et d’accélérateurs. Il est dorénavant clair qu’un neutrino produit

dans un état de saveur défini (électronique, muonique ou tauique) a une probabilité non

nulle d’être détecté dans un état de saveur différent. Cette probabilité dépend de la distance

parcourue entre la source et le détecteur.
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Les neutrinos produits par les réacteurs nucléaires ont joué un rôle majeur dans l’avancée

de la connaissance des propriétés des neutrinos. Depuis les années 2011, les expériences

détectant des neutrinos à très courtes distances ont révélé un déficit dans le rapport du flux

mesuré au flux prédit. Cette anomalie peut être expliquée par l’introduction d’une oscillation

engendrée par un écart de masse bien plus grand que les autres, de l’ordre de l’électronvolt.

Un programme expérimental regroupant plusieurs expériences situées proches de réacteurs

(∼10 m) et dont Stereo fait partie, a été mis en place afin de répondre à cette question.

Parallèlement à ce déficit, l’étude du spectre des neutrinos de réacteurs révèle une tension

entre la mesure et la prédiction. Des mesures sont nécessaires afin de lever le voile sur ces

anomalies des antineutrinos de réacteurs.

1.1 Fondamentaux de la physique des neutrinos

1.1.1 Premières heures et développements

C’est en 1986 qu’Henri Becquerel découvre la radioactivité naturelle et observe pour la

première fois des phénomènes induits par interaction faible [1]. Dans les années suivantes,

de nombreuses études sont menées sur les différents rayonnements identifiés par Becquerel

et Curie (1900) : α, β et γ. James Chadwick démontre en 1914 que contrairement aux

rayonnement α, le spectre en énergie des particules β est continu [2]. L’interprétation d’une

telle observation est difficile dans le cadre d’une désintégration à deux corps. Vieux d’une

quinzaine d’année, ce problème est résolu en 1930 par la proposition de Wolfgang Pauli dans

sa célèbre lettre ouverte [3]. Il émet l’hypothèse que deux particules soient émises : un électron

et un fermion de masse très faible, neutre, et de spin 1/2. Cette particule est nommée plus

tard neutrino et intégrée dans la théorie de la désintégration β d’Enrico Fermi [4], qui connu

par la suite un succès indéniable. Il faudra par la suite attendre 26 ans avant que ne soit

détectés les premiers neutrinos.

1.1.1.1 Première détection de neutrinos

Le neutrino a une très faible section efficace [5]. Sa détection nécessite ainsi des sources

intenses (Soleil, désintégrations de pions et muons dans l’atmosphère, réacteurs nucléaires,

accélérateurs (cf. Section 1.1.3.2)) et des grands volumes de détection. Frederick Reines et

Clyde Cowan cherchent dès le début des années cinquante à mettre en œuvre un moyen

expérimental de détection. En se basant sur la réaction β inverse ν̄ +p → n+e+, ils imaginent

d’abord utiliser comme source une explosion de bombe nucléaire, seule possibilité pour

distinguer clairement le signal du bruit de fond. Ils décident finalement de s’installer auprès

du réacteur nucléaire de Savannah River, initiant sans le savoir le début de l’ère des neutrinos

de réacteurs. La technique de détection repose sur le signal laissé par l’interaction d’un neutrino
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sur un proton dans un scintillateur liquide. Les deux produits de la réaction, e+ et n, peuvent

être repérés dans un laps de temps court dépendant du temps de thermalisation et de capture

du neutron dans le milieu. Cette cöıncidence en temps permet de s’affranchir d’une grande

partie du bruit de fond ambiant. Cette technique – utilisée aussi dans Stereo– est aujourd’hui

la plus employée en physique des neutrinos de réacteurs. Quelques ajustements du dispositif

expérimental furent toutefois nécessaires pour s’affranchir d’un bruit de fond dominant, aussi

corrélé en temps, et provenant de l’interaction des radiations d’origine cosmique. Ce point

explique par ailleurs pourquoi la plupart des expériences neutrinos actuelles cherchent à

se positionner loin de la surface. Avec un rapport signal-sur-bruit de 3, Cowen et Reines

affirmèrent en 1956 la première détection de neutrinos (ν̄e) [6][7]. Ils purent aussi donner

une mesure de la section efficace de la réaction β inverse avec une précision de 5% : environ

10−44 cm2. Celle-ci est aujourd’hui en accord avec la prédiction théorique faite par le Modèle

Standard. Il est intéressant de noter que les problématiques liées aujourd’hui à la détection

de neutrinos auprès de réacteurs sont sensiblement les mêmes que celles mises en évidence il

y a 60 ans, et c’est celles que nous retrouverons dans ce manuscrit autour de l’expérience

Stereo : identification du signal ν̄e, blindages contre le bruit de fond lié à l’activité du

réacteur et rejet du bruit de fond d’origine cosmique.

1.1.1.2 Violation de parité

Dans le même temps, une série de nouvelles expériences cherchent à tester les propriétés

des neutrinos, et plus généralement, les interactions faisant intervenir la force faible. En

1956, Lee et Yang [8] envisagent plusieurs expériences permettant de mettre en évidence

que l’interaction faible viole la conservation de la parité. La parité, aussi appelée inversion

de l’espace, est une opération au cours de laquelle le vecteur position subit le changement

~x → −~x 1. Un an plus tard, Wu apporte sans équivoque la preuve que la parité est violée dans

l’interaction faible grâce à une expérience mettant en jeu la distribution angulaire des électrons

issus de la désintégration β du 60Co dans un champ magnétique [9]. C’est l’expérience de

Goldhaber [10], quelques années plus tard, qui détermine l’ampleur de la violation par la

mesure de la polarisation du photon émis suite à la désintégration de l’europium 152Eu : elle

est maximale, et l’hélicité du neutrino(antineutrino) est égale à −1(+1).

1.1.1.3 Trois saveurs

En 1953, Konopinsky et Mahmoud introduisent le nombre leptonique L qui doit être

conservé dans l’interaction faible. Les leptons sont caractérisés par un nombre L = 1 tandis

que leur antiparticule est caractérisée par L = −1. Malgré tout, certaines réactions ne sont

1. Un vecteur (ex : impulsion) verra ses coordonnées changer de signe alors qu’un pseudovector (ex :

champ magnétique) sera inchangé.
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pas observées, ce qui pousse à introduire un deuxième nombre leptonique propre à chaque

famille de lepton. En 1959, B.Pontecorvo postule alors l’existence d’un second neutrino νµ,

associé au muon [11]. Il pave d’ailleurs la voie vers un nouveau type d’expérience, choisissant

d’utiliser des neutrinos produits par accélérateur lors de la désintégration en vol de pions

π± → µ± +
(−)

ν (cf. Section 1.1.3). C’est l’expérience réalisée au laboratoire de Brookhaven

qui apporte en 1962 la preuve de la nature différente des neutrinos νµ et νe [12]. En 1989, la

mesure majeure de la largeur de la désintégration du boson Z [13] [14] limite le nombre de

saveurs pouvant participer à l’interaction faible à trois neutrinos 1. Alors que plus personne

ne doute de l’existence de la troisième saveur, associée au lepton τ , le neutrino ντ est observé

expérimentalement en 2001 par la collaboration DONUT [15].

1.1.1.4 Anomalies des neutrinos solaires et atmosphériques

Solaire Avant même que Cowen et Reines ne construisent leur détecteur, le radiochimiste

Raymond Davis voulu mettre en application l’idée soumise par Pontecorvo de détecter les

neutrinos en utilisant la transformation d’un atome de chlore 37Cl en atome d’argon 37Ar

sous l’interaction d’un neutrino. Il suffirait ainsi d’attendre que suffisamment d’Ar se forme et

de compter ensuite le nombre d’Ar formé. Après plusieurs tentatives non fructueuses auprès

de réacteurs nucléaires 2, Davis commence à s’intéresser aux neutrinos provenant du Soleil.

Le cœur du Soleil est le siège de réaction thermonucléaires. John Bahcall prévoit un flux

de neutrinos électroniques purs (cf. Section 1.1.3). Cependant, seul un tiers des neutrinos

prédits par les calculs théoriques de Bahcall fut mesuré entre les années 1970 et 1995 [16].

Cette observation de 25 années fut par la suite confirmée par les expériences GALLEX, SNO,

Kamiokande, Super-Kamiokande, GNO et SAGE. Elle fut nommée anomalie des antineutrinos

solaires.

Atmosphérique Dès 1988, l’expérience Super-Kamiokande (SK) met à profit les 55000

tonnes d’eau de son détecteur – construit originellement pour étudier la désintégration du

proton – pour étudier les neutrinos. Créés par la désintégration de pions et de muons engendrés

par l’interaction des rayonnements cosmiques dans la haute atmosphère (cf. Section 1.1.3),

les neutrinos ”atmosphériques” νµ et νe peuvent être différenciés dans le détecteur de SK.

L’analyse se base sur un rapport des flux de neutrinos électroniques et muoniques permettant

de s’affranchir de la norme absolue du flux. Les premières données de SK indiquent un

déficit de neutrinos de type muonique [17], donnant naissance à l’anomalie des neutrinos

1. Par mesure directe de la largeur du boson Z, N = 2.92 ± 0.05, et par ajustement du Modèle Standard

aux données de LEP-SLC, N = 2.984 ± 0.008.

2. La section efficace d’interaction d’un antineutrino de réacteur sur un proton lié à un atome (tel que le

chlore) est beaucoup plus faible que celle sur un proton libre (technique utilisée par Cowen et Reines). En

revanche, la section efficace d’interaction d’un neutrino sur un neutron de l’atome de chlore est suffisamment

grande.
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atmosphériques.

Grâce à l’exploitation de l’angle d’incidence et à l’information en direction obtenue par le

rayonnement Cerenkov des leptons dans l’eau, les flux de neutrinos sont mesurés à différentes

distances de propagation (L = [10-10000] km, suivant leur parcours dans l’atmosphère). En

1998, les données de 535 jours d’acquisition montrent que le déficit de νµ dépend de l’angle

zénital. Tel qu’il a été formalisé, le mécanisme d’oscillation dépend du rapport L/Eν , et les

résultats de SK sont consistants avec une oscillation entre la saveur muonique et tauique [18].

L’expérience Super-Kamiokande apporte ainsi une première confirmation du mécanisme

d’oscillation des neutrinos. La première théorie de l’oscillation entre saveurs, c’est-à-dire la

non-conversation de la charge leptonique, remonte à Pontecorvo en 1957 [19] [20]. Ce sont en

revanche Z.Maki, M.Nakagawa et S.Sakata qui en poseront le formalisme [21] en 1962.

1.1.1.5 Réconciliation des anomalies

En 2002, la collaboration SNO réconcilie les anomalies atmosphérique et solaires en

apportant une preuve supplémentaire de l’oscillation des neutrinos. SNO utilise les différents

processus d’interaction des neutrinos – courants chargés (sensibles aux νe), courants neutres

(sensibles aux trois types) et diffusions élastiques (sensibles aux trois types) – pour détecter les

neutrinos solaires. Toutes les saveurs peuvent être détectées, ce qui permet à la collaboration

de SNO de retrouver la proportion de neutrinos électroniques manquante dans le flux total

solaire [22]. Il est cependant toujours possible d’expliquer les résultats par différents scénarios

d’oscillation. En 2003, l’expérience KamLAND résout définitivement le problème en mesurant

directement, pour la première fois, la disparition d’antineutrinos électroniques de réacteur [23].

1.1.2 Modèle standard et oscillation des neutrinos

La description faite dans cette section s’inspire des articles de Boris Keyser [24] [25].

1.1.2.1 Des états de saveurs aux états de masses

Les expériences qui ont mis en évidence l’oscillation des neutrinos ont établi que les états

de saveurs produits par les interactions faibles sont des combinaisons d’états de masse, i.e.,

|να〉 =
∑

k

Uαk |νk〉 ⇄ |νk〉 =
∑

α

U∗
αk |να〉 (1.1)

où α et k sont respectivement les indices des bases de saveurs et de masses et Uαk la matrice

permettant le passage d’une base à l’autre. Les états de saveurs dans un cadre à trois neutrinos

sont α = e,µ,τ . Pour avoir trois états propres de saveur, au moins trois états propres de

masse sont nécessaires. Si le nombre d’états propres de masse est trois, la matrice U doit être

unitaire. Il n’existe cependant pas de raison fondamentale pour que le nombre d’états propres

de masse soit égal à trois. La seule contrainte, dans le cas où plus de trois états propres de
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masse existent, est que seules trois combinaisons de ces états de masse se couplent aux bosons

de jauge électrofaibles. Les combinaisons supplémentaires doivent être stériles. L’introduction

d’un quatrième neutrino, stérile, sera discutée en Section 1.2.4.

Sous forme matricielle et dans un cadre à trois neutrinos, l’Équation 1.1 peut s’écrire :











νe

νµ

ντ











saveur

= Upmns











ν1

ν2

ν3











masse

=











Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3





















ν1

ν2

ν3











masse

(1.2)

où la matrice PMNS, d’après les noms des chercheurs Pontecorvo, Maki, Nakagawa et Sakata,

est de dimension 3 × 3. Elle est par définition unitaire (UU † = 1) et possède 9 paramètres

indépendants. Une paramétrisation utilisant des fonctions trigonométriques de trois angles

d’Euler et six phases de violation-CP additionnelles permet d’écrire la matrice Upmns sous la

forme de trois matrices de rotations, de manière analogue à la matrice CKM qui représente

le mélange des quarks. Les phases de violation-CP peuvent être réduites à une phase dans le

cas d’une particule de Dirac ou trois phases dans le cas d’une particule de Majorana 1. Ainsi,

dans le cas de particules de Dirac :

Upmns =











1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23











×











c13 0 s13e
−iδCP

0 1 0

−s13e
iδCP 0 c13











×











c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1











(1.3)

Nous avons utilisé les notations cij = cos θij et sij = sin θij, avec θij = [0,π
2
], et désigné

la phase de violation-CP de Dirac par δCP= [0,2π]. L’avantage de cette décomposition est

qu’elle sépare les différents domaines d’oscillation accessibles expérimentalement. La première

rotation est associée au domaine des neutrinos atmosphériques et la dernière à celui des

neutrinos solaires. En développant la matrice, nous obtenons :

Upmns =











c12 c13 s12 c13 s13 e−iδCP

−s12c23 − c12 s13 s23 eiδCP c12 c23 − s12 s13s23 eiδCP c13 s23

s12s23 − c12 s13 c23 eiδCP −c12 s23 − s12 s13c23 eiδCP c13 c23











(1.4)

1.1.2.2 Mécanisme d’oscillation

L’équation de Schrödinger décrit dans le vide l’évolution d’un état de masse |νk〉 d’énergie

Ek, état propre de l’Hamiltonien de propagation :

i
∂

∂t
|νk(t)〉 = Ek |νk(t)〉 =⇒ |νk(t)〉 = e−iEkt |νk〉 (1.5)

1. Dans le cas d’une particule de Majorana, la matrice PMNS définie dans le corps du texte se voit

multipliée par le terme diag(1,ei
α21

2 ,ei
α31

2 ), où les termes α21 et α31 sont les phases de violation-CP de

Majorana. Ils sont indispensables dans les expériences de désintégration double-β sans neutrinos.
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En utilisant les équations 1.1 et 1.5, nous pouvons écrire l’évolution d’un état de saveur |να〉
dans l’espace des saveurs :

|να(t)〉 =
∑

k

Uαk e−iEkt |νk〉 =
∑

β

(

∑

k

Uαk e−iEkt U∗
βk

)

|νβ〉 (1.6)

où β est l’indice itérant sur les états de saveurs. Cette équation implique qu’après son émission

dans la saveur α, |να(t)〉 est une superposition d’états de saveurs. Sa décomposition évolue

dans le temps à cause des facteurs de phases e−iEkt qui sont propres à chaque état de masse.

Pour un neutrino produit dans la saveur α, la probabilité de mesurer la saveur β à l’instant t

est donnée par le carré de la projection de l’état α sur l’état β :

Pνα→νβ
(t) = |〈νβ|να(t)〉|2 =

∑

k,j

Uαk U∗
βk U∗

αj Uβj e−i(Ek−Ej)t (1.7)

où j est l’indice itérant sur les états propres de masses. En considérant que la masse des

neutrinos est extrêmement faible 1, la différence d’énergie peut être approximée par :

Ek − Ej =
√

~p2
k + m2

k −
√

~p2
j + m2

j ≃ pk +
m2

k

2pk

− (pj +
m2

j

2pj

) ≃ ∆m2
kj

2p
(1.8)

Ces neutrinos étant ultra-relativistes, on peut estimer que le temps de propagation t est égal,

en unités naturelles, à la distance L de propagation du neutrino depuis sa production, et que

p ≃ E, d’où :

Pνα→νβ
(E, L) =

∑

k,j

Uαk U∗
βk U∗

αj Uβj e−i
∆m2

kj
L

2E (1.9)

L’Équation 1.9 relie ainsi la probabilité de présence d’un neutrino d’énergie E à sa distance L

de la source en fonction des coefficients de la matrice U et des écarts de masses au carré. Les

masses individuelles ne sont pas accessibles. Un repassage dans les unités du Système d’Unité

Internationale permet d’écrire que
∆m2

kj
L

2E
=

∆m2
kj

L

2E
× c3

h
= 2.54 × ∆m2

kj
L [km]

E [GeV]
. Le caractère

oscillant de la probabilité de transition peut être mis en avant en séparant les contributions

réelles et imaginaires des coefficients de la matrice U . Après quelques transformations simples

et l’utilisation des propriétés de la matrice unitaire, on obient au final :

Pνα→νβ
(E, L) = δαβ − 4

∑

k

∑

j<k

ℜ
(

Uαk U∗
βk U∗

αj Uβj

)

sin2
(

1.27∆m2
kj

L

E

)

(1.10)

− 2
∑

k

∑

j<k

ℑ
(

Uαk U∗
βk U∗

αj Uβj

)

sin
(

2.54∆m2
kj

L

E

)

. (1.11)

On remarque que si α = β, le terme
(

Uαk U∗
βk U∗

αj Uβj

)

est réel. La probabilité pour un état

de saveur α de rester dans ce même état – aussi appelé probabilité de survie – est donc la

même pour un neutrino et son antiparticule : Pνα→να
= Pν̄α→ν̄α

.

1. Cas d’un neutrino de Dirac.
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1.1.3 Détermination expérimentale des paramètres de mélange

1.1.3.1 Considérations expérimentales

Les coefficients de la matrice Upmns ne sont pas calculables théoriquement mais sont

accessibles par la mesure. Afin d’illustrer l’impact des paramètres sur la probabilité de

transition entre neutrinos, imaginons un modèle à seulement deux neutrinos de saveurs. La

matrice de mélange Upmns, de dimension 2, est alors paramétrisée par un seul angle de mélange

θ :

Upmns =





cos θ sin θ

−sin θ cos θ



 . (1.12)

Il n’y pas de terme de violation-CP et on considère un seul écart de masse ∆m2. La probabilité

d’oscillation est donnée par :

Pνα→νβ
(E, L) = sin22θ sin2

(

1.27 ∆m2 L

E

)

, α 6= β (1.13)

On retrouve bien une probabilité d’oscillation nulle à l’émission du neutrino en L = 0. Le

paramètre sin22θ est responsable de l’amplitude de l’amplitude de l’oscillation. Sa valeur est

maximale pour un angle θ = 45◦. Intervenant à l’intérieur de l’argument du sinus, l’écart de

masse ∆m2 régit la fréquence des oscillations, ce qui permet d’évaluer la distance L à laquelle

doit se placer une expérience souhaitant mesurer le nombre de neutrinos d’énergie E qui se

sont transformés :

Losc[km] =
E[GeV]

1.27∆m2[eV2]

π

2
(1.14)

Cependant, les effets de résolution de détection en énergie et distance d’une expérience

altèrent la reconstruction de la probabilité d’oscillation et ont pour effet de diluer son

amplitude pour tendre vers 1
2

× sin22θ à grande distance 1. Pour être sensible à la mesure du

paramètre ∆m2, une expérience doit donc obligatoirement se placer au niveau des premiers

développements de l’oscillation étudiée, et avoir une très bonne résolution en énergie.

1.1.3.2 Sources de neutrinos

Neutrinos solaires Le Soleil, comme les autres étoiles, est le siège de fusions thermonu-

cléaires dans lesquelles quatre protons se combinent pour créer un atome d’hélium, deux

positrons, deux neutrinos de type électronique, et 24.7 MeV d’énergie [26]. Environ 99% de

ce processus se produit au sein des réactions de la châıne-pp, dans laquelle les neutrinos sont

1. La résolution en énergie ou en distance revient à intégrer la formule de probabilité selon L ou E.

Appliquer une résolution en distance revient à appliquer un facteur inférieur à 1 sur l’amplitude de l’oscillation

détectée. La résolution en énergie, en revanche, a pour impact d’atténuer l’amplitude de manière croissante

alors que L augmente. On peut imaginer que les différentes probabilités d’osciller, propres à chaque énergie,

sont en phase à L = 0 et perdent leur cohérence au fur et à mesure que L augmente pour ne plus être en

phase.
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produits par les fusions p + p ou p + e− + p, et par les désintégrations des noyaux de 7Be et

de 8B. Pour les 1% restant, la fusion des protons est catalisée par des éléments plus lourds

que l’hélium et les neutrinos sont produits par les désintégrations-β des noyaux 15O, 13N

et 17F (cycle CNO) . L’énergie des neutrinos issus de ces différents processus s’étend de la

centaine de keV à la dizaine de MeV. Les neutrinos solaires sont – ou ont été – principalement

étudiés par les expériences Super-Kamiokande [18], SNO [22], GALLEX[27], SAGE [28], et

Borexino [29]. La distance de propagation de ces neutrinos est d’environ 150 millions de km,

ce qui rend ces expériences sensibles aux valeurs du plus petit écart de masse ∆m2
12.

Neutrinos atmosphériques Les neutrinos atmosphériques sont majoritairement produits

dans les désintégrations de pions π+ → µ+ + νµ et de muons µ+ → e+ + ν̄µ + νe, eux-mêmes

engendrés par l’interaction des rayons cosmiques avec la haute atmosphère. Un ratio (νµ/νe)

d’environ 2 est mesuré entre les flux de (νµ +ν̄µ) et (νe +ν̄e). La gamme d’énergie mesurée au

niveau de la Terre est de 100 MeV à 10 TeV, et les distances parcourues sont de l’ordre de 20

à 10000 km selon l’angle d’incidence. Leur détection est effectuée par des expériences telles

que Super-Kamiokande [18] ou IceCube [30], qui permettent principalement de contraindre

les paramètres θ23 et |∆m2
31,32 |.

Neutrinos de réacteurs Les réacteurs nucléaires, sièges de fission nucléaire et de nom-

breuses désintégrations-β−, n’émettent que des antineutrinos électroniques ν̄e à des énergies de

l’ordre de quelques MeV (cf. Section 1.2). L’expérience KamLAND [23], située à une distance

d’environ 100 km, a permi la contrainte des paramètres θ12 et |∆m2
12|. Des expériences situées

plus près – ∼ 1 à 2 km – ont été dédiées à la mesure des paramètres θ13 et |∆m2
32,31|.

Neutrinos de faisceaux Les accélérateurs de particules sont utilisés pour produire des

faisceaux de neutrinos en faisant percuter des protons sur une cible fixe, engendrant des

pions, kaons et indirectement des muons. La désintégration de ces particules produit des

(anti)neutrinos de types muoniques ou électroniques à des énergies d’environ 10 MeV (pour

la désintégration du muon) et entre 1 et 100 GeV pour les autres. Les expériences apportent

des contraintes sur les paramètres d’oscillation θ23 et |∆m2
32,31|.

Les valeurs des différents paramètres d’oscillation proviennent donc de la convergence

des résultats obtenus par différents canaux et secteurs d’oscillation. Les contributions des

différents secteurs à la détermination des paramètres sont résumées dans le Tableau 1.1.

1.1.3.3 Situation expérimentale

Depuis la mise en évidence des oscillations par un grand nombre d’expériences et principa-

lement grâce au rôle décisif des expériences SNO [22] et Super-Kamiokande [18] (prix Nobel
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CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTAL

Expérience Dominante Importante

Solaire θ12 ∆m2
12, θ13

Réacteur LBL (KamLAND) ∆m2
21 θ12, θ13

Réacteur MBL (Daya Bay, Reno, Double-Chooz) θ13, |∆m31,32|
Atmosphérique (Super-Kamiokande) θ23 |∆m31,32|, θ13, δCP

Accélérateur LBL
(−)
νµ Disp. (K2K,MINOS, T2K, NOνA) |∆m31,32| θ23

Accélérateur LBL
(−)
νe App. (MINOS, T2K, NOνA) δCP θ13, θ23

Tableau 1.1 – Contribution des différents secteurs et expériences dans la détermination des paramètres

d’oscillation. Le tableau est issu de [31]. LBL = Long Baseline (Longues distances) ; MBL = Medium Baseline

(Moyennes distances).

en 2015), les paramètres nécessaires à la description du processus d’oscillation ont pu être

mesurés avec une précision variant de 1% à environ 20% [32].

L’écart de masse ”solaire”∆m2
21 est historiquement le premier à avoir été mesuré et permet

d’expliquer l’anomalie des neutrinos solaires. Cette oscillation se développant à très grande

distance, ∆m2
21 est l’écart de masse le plus petit [32] :

∆m2
21 = (7.53 ± 0.18) × 10−5 eV2

Les résultats obtenus par la physique des neutrinos solaires ont permi d’établir que l’état

de masse contenant environ 2/3 de saveur électronique était le plus léger. Ceci a été mis en

évidence grâce à la sensibilité de l’oscillation des neutrinos dans la matière (effet MSW, ici

dans le soleil) à l’écart de masse.

Pour l’écart de masse ”atmosphérique”∆m2
32, deux possibilités sont envisagées : la possibilité

que ∆m2
32 soit supérieur à 0 est appelée ”hiérarchie normale” (h.n.) et la possibilité que ∆m2

32

soit inférieur à 0 est appelée ”hiérarchie inverse” (h.i.). Avec ces deux configurations, les

valeurs de l’écart de masse ∆m2
32 sont [32] :

∆m2
32 = (2.444 ± 0.034) × 10−3 eV2 h.n.

∆m2
32 = (−2.55 ± 0.04) × 10−3 eV2 h.i.

Les deux régimes de fréquence associés aux deux écarts de masse (∆m2
21 et ∆m2

32) sont

bien distincts et permettent d’utiliser une approximation à deux saveurs et deux états de

masse suivant la distance de propagation du neutrino détecté. Pour des neutrinos issus de

réacteurs nucléaires (E ≃ 3 MeV) et selon l’Équation 1.14, ces distances sont de l’ordre de

105 m pour l’écart de masse le plus petit ∆m2
12 et de l’ordre de 103 m pour l’écart de masse le

plus grand ∆m2
13. Nous verrons que dans le cas de l’hypothèse d’un neutrino stérile de l’ordre

de l’eV2, qui est l’origine de l’expérience Stereo présentée dans cette thèse, la distance est

de l’ordre du m et que l’on peut donc se placer dans l’approximer à deux neutrinos.
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Les angles de mélange ont comme valeurs [32] :

sin2θ12 = 0.307 ± 0.013

sin2θ23| = 0.512(0.542,0.536) ± 0.02 h.n., octant I

| = 0.542 ± 0.02 h.n., octant II

| = 0.536 ± 0.03 h.i.

sin2θ13 = 0.0218 ± 0.0007

Malgré la précision atteinte dans les mesures des paramètres d’oscillation, de nombreuses

interrogations demeurent sur les caractéristiques des neutrinos. Les incertitudes actuelles ne

permettent pas de connâıtre l’octant de θ23
1. Les écarts de masse entre les différents états de

masse sont connus, mais on ne sait pas encore l’ordre de grandeur des masses individuelles.

Les propriétés de transformation des neutrinos sous la conjugaison neutrino-antineutrino sont

toujours inconnues : les neutrinos sont-ils des fermions de Majorana ou de Dirac [24] [25] ?

Enfin, la phase de violation-CP est le paramètre le moins bien connu du modèle car les

expériences en cours ont une sensibilité trop faible pour la mesurer. La violation de symétrie

CP implique que les oscillations des neutrinos soient différentes pour les neutrinos et les

antineutrinos, ce qui est un phénomène fondamental rare et clé pour notre compréhension de

l’Univers. Ces questions ont motivé la conception de nouvelles expériences nécessaires, telles

que JUNO et DUNE [33][34].

1.2 Neutrinos de réacteurs nucléaires

Les neutrinos produits par les réacteurs nucléaires ont joué un rôle majeur dans l’avancée

de la connaissance des propriétés des neutrinos. Depuis une dizaine d’années, les mesures

de flux d’antineutrinos à courtes distances de réacteurs nucléaires ont révélé un déficit par

rapport au flux prédit : cette observation est dénomée anomalie des antineutrinos de réacteurs.

L’expérience Stereo, qui est au centre de cette thèse, a été motivée par cette anomalie.

Afin d’en comprendre les motivations et le contexte, nous présentons dans cette section

les mécanismes de production des ν̄e dans un réacteur nucléaire et les deux méthodes de

calcul du flux. Nous abordons les différents questionnements liés aux incompatibilités des

mesures récentes des flux de réacteurs industriels, qui montrent une possible méconnaissance

des calculs de flux. L’anomalie des antineutrinos de réacteur peut aussi être expliquée par

l’introduction de nouvelle physique. L’ajout d’un neutrino stérile de l’ordre de l’électronvolt

permet en effet d’ajuster le déficit observé à courtes distances par les expériences réacteurs,

mais aussi par d’autres expériences utilisant des sources différentes (sources radioactives,

accélérateurs). Cette observation a engendré un effort international depuis les années 2010

1. θ23 < 45 ◦ ou θ23 > 45 ◦.

27





CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTAL

de réacteurs, la capture radiative d’un neutron par l’238U engendre la formation de 239Pu et
241Pu par les réactions :

238U + n →239 U →239 Np →239 Pu (1.15)

239Pu + n →240 Pu + n →241 Pu (1.16)

De plus, l’238U est un isotope dit fissible, i.e. il est suceptible de fissionner par l’incidence de

neutrons rapides. Ainsi, dans un cœur de réacteur, les neutrinos proviennent majoritairement

des fissions de quatre isotopes : 235U, 239Pu, 238U et 241Pu. Les neutrinos qui intéressent

les expériences réacteurs ont une énergie supérieure à 1.8 MeV, seuil cinématique de la

réaction utilisée pour les détecter 1. Alors que les fractions isotopiques d’235U et d’238U sont

décroissantes au cours du cycle, celles du 239Pu et 241Pu sont croissantes. Chacun de ces

isotopes possède un rendement de fission différent, c’est-à-dire que les fragments de fissions

n’ont pas les mêmes probabilités d’être créés. Cette diversité des produits de fission implique

que plus de 10000 branches de désintégrations β entrent en jeu dans la production du flux d’ν̄e.

Selon [37], 25% des ν̄e émis se trouvent en dessus du seuil de 1.8 MeV. On peut ainsi calculer

un nombre effectif de neutrinos détectables par fission : 1.9 (235U), 2.4(238U), 1.4(239Pu) et

1.8(241Pu) [38].

1.2.1.2 Types de réacteurs

Les réacteurs utilisés pour la détection de neutrinos se classent dans deux catégories :

les réacteurs industriels, principalement des REP (Réacteur à Eau Pressurisée – filière de

réacteurs nucléaires la plus répandue dans le monde actuellement), et les réacteurs de recherche.

La différence majeure provient de la constitution initiale du combustible nucléaire. Les cœurs

de réacteurs industriels sont initialement composés de 3% à 5% d’235U et du reste d’238U.

Les cœurs de réacteurs dédiés à la recherche sont quant à eux enrichis en 235U, avec des

proportions pouvant aller jusqu’à plus de 90% du combustible total.

1.2.2 Prédiction du spectre en énergie des neutrinos

1.2.2.1 Différentes méthodes de prédiction du spectre

Historiquement, les réacteurs nucléaires ont été utilisés pour la mesure des angles de

mélange θ12 (KamLAND) et θ13 (Daya Bay, Double-Chooz, KamLAND, Reno). Les mesures

de disparition de neutrinos à moyennes (∼ 1 km) et longues distances (∼ 100 km) étaient

basées sur une comparaison des taux mesurés aux taux prédits. Des efforts ont donc été faits

pour calculer de manière précise le taux, mais aussi la forme du spectre des antineutrinos

émis – la mesure de l’énergie étant alors utilisée comme critère de rejet du bruit de fond. Les

1. La réaction utilisée est la réaction β-inverse dans du liquide scintillant. En dessous du seuil de 1.8 MeV,

d’autres contributions (240Pu, 242Pu) deviennent non négligeables.
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incertitudes associées à la prédiction ont plus tard amené les expériences de détection à venir

placer un second détecteur, proche du cœur du réacteur, afin de s’affranchir complètement de

la norme prédite.

La prédiction peut être faite de deux manières.

1. La méthode de conversion, où les spectres β provenant de l’irradiation des 4 isotopes

principaux ont été mesurés et convertis en spectre ν̄e

2. La méthode dite ab-initio, dans laquelle le spectre est calculé à partir des connaissances

sur les spectres β réunies dans les bases de données.

Dans les deux cas, les prédictions sont faites pour chaque isotope fissile, puis additionées

selon les fractions isotopiques propres aux réacteurs considérés.

Méthode de conversion Cette méthode repose sur une connaissance précise des spectres

β cumulés provenant des désintégrations des produits de fission des isotopes d’intérêt. Ceux-ci

ont été mesurés dans les années 1980 à l’ILL, Grenoble, France, par Schreckenbach et

al. [39][40][41][42] en irradiant par un flux de neutrons thermiques extraits du cœur des

films contenant les isotopes d’235U, 239Pu et 241Pu. Le spectre issu de l’238U a été mesuré plus

récemment par [43] en irradiant des films d’uranium naturel (99.3% 238U, 0.7% 235U) par des

flux de neutrons lents, puis rapides. Une conversion en spectres antineutrinos avait ensuite

été réalisée en ajustant les spectres mesurés avec 30 branches β virtuelles selon une procédure

itérative. Ces branches sont ensuite converties en leur équivalent ν̄e par la relation :

Sν̄e
(E) = Se−(E0 − E) (1.17)

où Sν̄e
(E) est le spectre ν̄e, Se− le spectre β, et E0 est égale à l’énergie issue du bilan de la

réaction plus l’énergie d’excitation du noyau final.

Cette méthode souffrait cependant de biais principalement liés à la dépendance entre le

nombre atomique moyen < Z > associé à une branche virtuelle, et le nombre trop faible de

branches β permettant d’ajuster correctement le spectre électron [44]. De plus, les spectres

ont été mesurés à partir d’un temps typique d’une à deux journées d’irradiation. Les produits

de fission à longue durée de vie n’ont pas pu atteindre l’équilibre [45]. Malgré tout, la grande

précision de ces mesures leur a permis de rester pendant longtemps la référence pour toutes

les expériences d’oscillation de ν̄e auprès de réacteurs.

En 2011, la sensibilité requise pour la mesure de l’angle de mélange θ13 auprès de réacteurs

amène un regain d’intérêt pour la prédiction du flux d’antineutrinos de réacteurs. Une

amélioration de la méthode de conversion des spectres pour les isotopes 235U, 239Pu et 241Pu,

à partir des spectres mesurés à l’ILL dans les années 80 est apportée par Huber [46]. Une

série de corrections non triviales à la théorie de Fermi sont implémentées dans le spectre

β, engendrant des changements d’une dizaine de pourcent dans les parties de basses et de

hautes énergie. La charge effective des 30 branches virtuelles est estimée de façon plus réaliste
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à partir des bases de données nucléaires, résultant en une hausse de 2.4%(2.9%, 3.2%) du

flux d’antineutrinos pour 235U (239Pu, 241Pu) par rapport à la version précédente [46]. Cet

effet a déjà été observé la même année par Mueller et al., dont la méthode est décrite au

paragraphe suivant.

Méthode ab-initio Les bases de données nucléaires s’étant considérablement enrichies des

mesures effectuées ces quarante dernières années, de nouvelles méthodes de calcul des spectres

de fission des isotopes de l’uranium et du plutonium sont apparues. Le principe de la méthode

ab-initio est de sommer tous les spectres ν̄e émis par les désintégrations de chaque produit de

fission et de leur noyaux fils. Pour cela, une quantité importante de données a due être extraite

de la base de données ENSDF [47] : rendements de fission, ratios d’embranchement de chaque

désintégration possible, type de transitions (Fermi/Gamow-Teller, autorisée/interdite) ...

L’avantage de la méthode ab-initio est de pouvoir réduire les incertitudes systématiques

inhérentes à la méthode de conversion, et de pouvoir étudier les contributions de chaque

isotope en détail. Étant donné que les spectres des ν̄e et des électrons sont calculés en même

temps, le spectre cumulé des électrons peut être comparé aux spectres mesurés.

Un calcul par méthode ab-initio est initié par Mueller et al. en 2010 [45][48]. 90% du

spectre électron est alors reconstruit par les données disponibles, les 10% restant étant ensuite

ajustés par cinq branches virtuelles. Si ce nouveau résultat était compatible avec la méthode

de conversion initiale de Schrekenbach en terme de forme de spectre, un décalage moyen

d’environ +3% a été observé, en accord avec les résultats de Huber.

1.2.2.2 Corrections au spectre des neutrinos de réacteurs

Les spectres ν̄e sont prédits pour chaque isotope individuellement. Pour chaque réacteur,

ils doivent être pondérés et sommés en fonction des fissions de fraction, qui sont suivis par les

opérateurs du réacteur. En fonction de l’expérience, des corrections supplémentaires peuvent

être nécessaires.

Corrections hors-équilibre Les spectres de l’ILL ont été mesurés après respectivement

12h et 38h d’irradiation pour l’235U et les isotopes du Pu [41][42], et après 11h pour l’238U [43].

Sachant que l’irradiation moyenne pour un réacteur de puissance est d’un an – 50 jours pour

un réacteur expérimental comme l’ILL – l’accumulation des produits de fission à longue durée

de vie ne peut pas être négligée. Environ 10% d’entre eux ont une durée de vie nécessitant

plusieurs jours pour atteindre l’équilibre thermal. De plus, l’irradiation a été faite dans un

flux de neutrons thermiques alors que le cœur d’un réacteur possède aussi un flux de neutrons

rapides et épithermiques. Les simulations effectuées par Mueller et al. ont pris soin de

prendre ces effets en compte [45]. Les corrections à appliquer sur un REP (Réacteur à Eau

Pressurisée), au dessus du seuil IBD et pour 450 jours d’irradiation comparés aux 12 h, sont
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d’environ 6% (2%) à 2 MeV pour l’235U (Pu). Elles décroissent ensuite en fonction de l’énergie

jusqu’à devenir négligeables au-delà de 3.5 MeV.

Combustible usé À la fin d’un cycle, une partie du combustible est remplacé – environ

1/3 dans le cas d’une centrale de puissance, et la totalité dans le cas de l’ILL. Le combutible

usé est alors entreposé dans des piscines de refroidissement proches du réacteur pour diminuer

la radioactivité avant transport vers l’usine de traitement. Suivant l’emplacement de la

piscine par rapport à l’expérience de détection des neutrinos, une contribution non négligeable

provenant des désintégrations des produits du combustible usé, si celles-ci ont une durée de

vie suffisamment longue et une énergie supérieure au seuil de l’IBD, doit être prise en compte.

Cette étude menée auprès de l’expérience Daya Bay [49] a révélé que 12 isotopes pouvaient

contribuer au spectre des ν̄e. Les contributions dominantes proviennent des désintégrations

rapides des noyaux de 91Sr, 93Y et 97Zr, qui sont réduites d’un facteur 2 au bout des premières

24 heures. La contribution du bruit provenant du combustible usé au spectre mesuré par une

expérience doit être évaluée par des études dédiées sur site.

1.2.3 Anomalie sur le flux d’ν̄e mesuré

1.2.3.1 Anomalie des antineutrinos de réacteurs

Les nouvelles prédictions ont mené à une hausse du flux attendu d’environ +3%, observé

d’abord par Mueller et al. puis confirmé par une méthode indépendante par Huber. À

la suite de ce travail, Mention et al.[50], qui avaient aussi travaillé sur la réévaluation des

spectres, ont revu les résultats de plusieurs expériences de mesure du flux de neutrino de

réacteurs menées entre les années 1980 et 1990. Combinée au léger déficit déjà existant mais

non significatif 1, cette réévaluation porte le déficit moyen à 0.928 ± 0.024 [51]. Le niveau de

confiance est de 3σ. La réévaluation des expériences Bugey-4 [52], ROVNO91 [53], Bugey-3

[54], Gosgen [55], ILL [56], Krasnoyarsk [57], Rovno88 [58], SRP [59], Chooz [60], Palo Verde

[61], Nucifer [62], et les points de mesures plus récentes Double Chooz [63], Daya Bay [64][65]

et Reno [66] sont montrés en Figure 1.2 en fonction de la distance au cœur.

Deux possibilités permettent d’expliquer cette anomalie, dite des antineutrinos de réac-

teurs :

1. De la nouvelle physique, au delà du Modèle Standard – plus précisemment, l’introduction

d’une nouvelle oscillation vers un neutrino stérile de l’ordre de l’eV2 (discuté en

Section 1.2.4)

1. Indépendamment, une réévaluation vers la baisse de la durée de vie du neutron avait engendré une

hausse de la section efficace d’interaction de l’IBD, et impliqué une augmentation des flux d’antineutrinos

d’environ 3%.
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compte le fait que les 6 cœurs ne sont pas rechargés en même temps et ne disposent donc

pas des mêmes fractions de fission au temps t [71]. Les fractions de fission sont présentées en

fonction de celle du 239Pu (F239) sur la Figure 1.4a. Alors que la plupart des ν̄e proviennent

des fissions de l’235U en début de cycle (∼75%), c’est le 239Pu qui prend le dessus en fin

de cycle (∼40%). Le taux de neutrinos mesuré est alors exprimé en rendement-IBD par

fission σa
f (cm2.fission−1.F239

−1), pour chaque intervalle a de F239. On sait par ailleurs que

σa
f est égal à la somme des rendements IBD de chaque isotope σi pondéré par sa fraction de

fission Fa
i :

σa
f =

∑

i=235U,239Pu,238U,241Pu

Fa
i σi (1.18)

Les fractions isotopiques étant connues, les σa
f peuvent être ajustés pour obtenir les valeurs

des rendements-IBD des isotopes à contribution majeure : σ235 et σ239. Les résultats datant de

la première analyse, en 2017, sont présentés sur la Figure 1.4b. Les dernières valeurs, obtenues

avec 2.5 fois plus de statistique (2019) sont consistentes avec les premières : (σ235 = (6.10±0.15)

et σ239 = (4.32±0.25)) × 10−43 cm2.fission−1. Le ratio Rσi
de ces mesures aux valeurs prédites

par Huber-Mueller est compatible avec 1 pour le 239Pu mais ne l’est pas pour l’235U :

Rσ235 = (0.920 ± 0.023(exp) ± 0.021(modèle))% (1.19)

Rσ239 = (0.990 ± 0.057(exp) ± 0.025(modèle))% (1.20)

Ces résultats indiquent que l’anomalie rencontrée sur le flux des ν̄e de réacteurs serait

entièrement portée par l’235U et désapprouvent dès lors son explication par un neutrino stérile.

Les mêmes conclusions ont été obtenues par la collaboration Reno, qui a récemment présenté

une analyse similaire [68][66].

De plus, la collaboration Daya Bay est parvenue à dissocier les spectres en énergie des ν̄e

provenant des fissions de l’235U et du 239Pu. Les spectres mesurés sont présentés en Figure 1.5

avec les spectres prédits par Huber 1, qui ont respectivement été normalisés aux valeurs

trouvées en Équation 1.19 (0.920 et 0.990). Le ratio au spectre prédit de l’235U montre que la

déviation déjà observée sur le spectre total est toujours présente entre 4 et 6 MeV, avec une

déviation locale de 4.0σ. Cette déviation est portée à 1.2σ seulement pour le 239Pu à cause

d’incertitudes trop importantes. Celles-ci proviennent de sa fraction de fission, plus faible que

celle de l’235U, et de sa corrélation forte au 241Pu. La combinaison des résultats sur la forme

du spectre et sur le rendement-IBD mènent la collaboration Daya Bay à la conclusion que le

déficit de 8% pour l’235U est dominé par le déficit en dessous de 4 MeV.

Reno révèle de plus l’indication d’une corrélation entre l’amplitude de l’épaulement à

5 MeV et la fraction de fission de l’235U (2.9σ), et une anti-corrélation pour le reste des

1. La prédiction par Mueller n’est pas nécessaire ici car elle est seulement utilisée pour l’238U
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de fournir un résultat exempt de toute analyse de décorrélation quant à la contribution de

l’235U. Initialement conçues pour tester la présence d’un neutrino stérile de l’ordre de l’eV2,

plusieurs expériences de détection d’ν̄e provenant de l’235U (Prospect, Stereo et SoLid,

cf. Section 1.2.6) ont démarré leur prise de données récemment et seront prochainement à

même de fournir un résultat complémentaire aux analyses de Daya Bay et Reno.

1.2.3.2 Autres anomalies sur le flux de neutrinos

Parallèlement, d’autres anomalies sur le flux de neutrinos provenant de diverses sources

sont aussi résolvables par l’introduction d’une nouvelle oscillation à très courtes distances de

propagation.

Anomalie Gallium En 2005-2006, les expériences GALLEX [27] et SAGE [28], dédiées à

la mesure du flux de neutrinos solaires révèlent toutes deux un déficit dans la mesure des ν̄e

provenant de leurs sources d’étalonnage. Les étalonnages étaient alors réalisés par des sources

radioactives intenses – 51Cr et 37Ar – déployées aux centres des détecteurs [78] [79] :

e− +51 Cr →51 V + νe ∼ 750 keV et ∼ 430 keV (1.21)

e− +37 Ar →37 Cl + νe ∼ 812 keV (1.22)

et les taux de neutrinos étaient détectés à très courte distance par IBD 71Ga(νe,e
−)71Ge. La

mesure a mené à un déficit de 0.84±0.05 à 2.9σ [80]. Les distances de propagation étant

respectivement 〈 L 〉GALLEX = 1.9 m et 〈 L 〉SAGE = 0.6 m, et l’énergie des neutrinos

d’environ 0.8 MeV, l’anomalie Gallium peut être expliquée par une oscillation de neutrinos

générée par un ∆m2 ≥ 1 eV2.

Apparitions auprès d’accélérateurs Les canaux νµ → νe et ν̄µ → ν̄e peuvent être

étudiés par la désintégration de pions, muons et kaons produits par collisions de protons

accélérés sur cible fixe. L’expérience LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector [81]) a

été menée au centre de science des neutrons de Los Alamos (LANSCE) dans les années

1990 avec un rapport L/E d’environ 35/30 m.MeV−1. La plupart des π− étant absorbés par

les noyaux de la cible, les neutrinos étaient principalement produits par π+ → µ+ + νµ et

µ+ → e+ +νe + ν̄µ. Le dispositif expérimental, placé à 30 m de la cible, était donc parfait pour

l’observation d’éventuelles oscillations ν̄µ → ν̄e. Les données de LSND couvraient une gamme

d’énergie de 20 à 60 MeV et ont montré un excès significatif d’ν̄e. En terme de nouvelle

physique, ceci pourrait s’expliquer par l’introduction d’une oscillation engendrée par un écart

de masse de l’ordre de 1 eV2, que l’on connectera à l’anomalie des neutrinos de réacteurs

en Section 1.2.5. La collaboration Karmen [82], pourtant à la recherche du même signal,

ne confirma cependant pas cette observation. Depuis 2002, l’expérience MiniBooNE située

à Fermilab explore l’anomalie observée par LSND. Placée à 541 m de la cible, MiniBooNE
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couvre la gamme en L/E de LSND – de 0.5 à 1.5 m/MeV, mais à des distances et énergies

plus grandes amenant des bruits de fond et systématiques différents. Les premiers résultats

ne confirmèrent pas l’excès observé par LSND [83][84]. La prise en compte des énergies

situées en dessous du seuil de 475 MeV – initialement rejetées pour cause de bruit de fond

important – a cependant révélé un excès d’(anti-)neutrinos électroniques, observé dans les

modes neutrinos et antineutrinos en dessous de 475 MeV seulement [85]. Malheureusement,

ces énergies ne correspondent pas au L/E de LSND, et cet excès a été qualifié d’ ”anomalie

de basse énergie MiniBoonNE”. Une hypothèse permettant d’expliquer cet excès à basse

énergie est la mauvaise identification de photons générés par courant neutre des νµ induits

par la désintégration de π0. L’expérience MicroBooNE a donc été conçue pour vérifier cette

hypothèse [86]. Malgré les controverses actuelles entourant l’anomalie lsnd, la solution d’un

nouveau neutrino compatible avec l’anomalie des antineutrinos de réacteur et des sources

d’étalonnage des expériences Gallium doit être vérifiée.

1.2.4 Hypothèse d’un neutrino stérile léger

1.2.4.1 Formalisme

Les déficits et excès à courtes distances qui viennent d’être présentés peuvent être interprétés

par l’introduction d’une nouvelle oscillation impliquant un écart de masse de l’ordre de l’eV2.

La largeur du boson Z au LEP contraint cependant le nombre de saveurs à trois [14]. Ainsi,

tout nouveau candidat neutrino doit être stérile, i.e. n’intéragissant pas par interaction

faible. Ce neutrino est de chiralité droite et participe au phénomène d’oscillation par sa

propriété qu’il est de masse non nulle. Contrairement à d’autres potentiels neutrinos stériles

provenant des secteurs de la cosmologie, ou d’expériences accélérateurs, ce neutrino est dit

léger, c’est-à-dire de masse plus faible. L’ajout d’un neutrino stérile νst et d’un quatrième état

de masse ν4 – selon le scénario ”3+1”1 – transforme la matrice PMNS en une matrice 4×4 :

UPMNS =

















Ue1 Ue2 Ue3 Ue4

Uµ1 Uµ2 Uµ3 Uµ4

Uτ1 Uτ2 Uτ3 Uτ4

Us1 Us2 Us3 Us4

















(1.23)

Le couplage de ce nouvel état ν4 avec les autres états se devant d’être très faible afin de ne

pas perturber les résultats sur les oscillations solaires, atmosphérique et de longues distance,

sa décomposition sur la base des états de saveur est dominée par l’état stérile (Figure 1.6),

c’est-à-dire que :

|Uα4|2 ≪ 1 (α = e,µ,τ). (1.24)

1. Notons que le scénario ”1+3”, où la masse de ν4 est très petite devant {ν1, ν2, ν3}, est défavorisé par la

contrainte cosmologique sur la somme des masses des neutrinos à 1 eV [87].
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1.2.5.5 Contraintes cosmologiques

L’existence d’un neutrino stérile implique la présence d’une nouvelle population de particules

dans l’Univers, avec des conséquences sur les observables telles que l’abondance des éléments

primordiaux produits lors de la BBN (Big Bang Nucleosynthesis), les anisotropies du CMB

(Cosmic Microwave Background) et les distributions des LSS (Large Scale Structures). La

physique des neutrinos est contrainte par la cosmologie par deux paramètres, Neff et
∑

mν .

La quantité Neff est le nombre effectif d’espèces de neutrinos et sa valeur est aujourd’hui

contrainte à Neff = 2.99 ± 0.17 par les données de l’expérience Planck [105]. Ce résultat

est cohérent avec la mesure indépendante de l’abondance des éléments primordiaux par

rapport à la prédiction de la BBN (Neff = 2.88 ± 0.27 [106]). L’analyse combinée BBN+CMB

rejette l’hypothèse d’une population ν4 complètement thermalisée à 7σ [107]. La seconde

quantité,
∑

mν , est la somme des masses des neutrinos actifs, contrainte à
∑

mν < 0.12 eV

par Planck [105]. Cette limite semble robuste et ne peut être que faiblement relachée par

l’ajout d’extensions au modèle cosmologique actuel. En conclusion, les contraintes apportées

sur le nombre et la masse totale des neutrinos actifs sont en fort désaccord avec l’ajout d’un

neutrino léger de l’ordre de l’électronvolt.

1.2.6 Programme expérimentaux et résultats

Les tensions dans les analyses globales de disparition des
(−)

νe et d’apparition dans le cannal
(−)

νµ → (−)

νe doivent être résolues. L’effort expérimental international pour la recherche de

neutrinos stériles léger auprès de réacteurs nucléaires est en croissance depuis 2011. Plusieurs

résultats préliminaires d’exclusions ou d’indications de nouvelles oscillations ont déjà été

apportés. Plus spécifiquement aux expériences réacteurs, les interrogations sur la forme du

spectre ν̄e et la prédiction suscitent aussi l’intérêt. Une sélection des perspectives futures et

courantes est présentée dans cette section, hormis l’expérience Stereo qui fera l’objet du

chapitre 2.

Détecteurs Les détecteurs utilisés sont conçus pour mesurer directement une oscillation

se développant à courtes distances. Pour cela, ils doivent comparer les mesures du flux de

neutrinos à différentes distances de propagation et pour différentes énergies. Ainsi, ils sont

généralement segmentés ou amovibles sur des distances qui dépendent de la valeur de ∆m2
41

testée. La résolution en énergie est d’importance primordiale pour sonder les oscillations

rapides (grandes valeurs de ∆m2
41) et augmenter la sensibilité aux faibles valeurs de sin2 2θ.

Une résolution en distance de l’ordre du mètre et en énergie de l’ordre de 10% à 1 MeV

devraient permettre aux expériences d’avoir la sensibilité recquise pour tester les paramètres

compatibles avec les anomalies réacteur et Gallium [108].
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Techniques de détection Les expériences présentées ci-dessous utilisent toutes le même

principe de détection des antineutrinos. L’interaction par courant chargé d’un antineutrino

sur un proton − appelée désintégration β inverse, ou IBD en anglais −, engendre l’emission

d’un positron et d’un neutron. L’énergie du positron permet de remonter à celle du neutrino

(cf. Section 2.1.1.2) et la cöıncidence temporelle entre le positron (évènement prompt) et le

neutron (évènement retardé) permet de signer l’évènement neutrino. Les expériences diffèrent

par leur technique de détection des neutrons, qui sont soit capturées par un noyau de lithium

(Li) soit par un noyau de gadolinium (Gd) 1 :

n +6 Li →3 H + α (4.78 MeV) (1.35)

n +155 Gd →156 Gd + γs (8.5 MeV) (1.36)

n +157 Gd →158 Gd + γs (7.9 MeV) (1.37)

L’emploi du Gd a comme avantage d’identifier facilement l’évènement retardé grâce à l’émission

de plusieurs γ dont la somme des énergies se trouve au-delà de la majeur partie du bruit

de fond. Le Li produit en revanche une particule α qui, dans un scintillateur liquide, est

fortement soumise au phénomène de quenching (cf. Section 2.3.3.3). Son énergie ne permet

donc pas de la différencier du bruit de fond. En revanche, son dépôt d’énergie est très localisé

en comparaison de celui des γ émis par le Gd. Un détecteur bien segmenté peut donc être

mis à profit en utilisant des critères de topologie. De plus, la technique de discrimination par

forme d’impulsion (psd, cf. Section 2.4.4.1) employée dans les liquides scintillants est très

efficace pour l’identification de cette particule.

Sources Les sources d’antineutrinos utilisées se répartissent en deux catégories. D’un côté,

les cœurs de réacteurs industriels offrent des flux intenses qui permettent d’acquérir rapidement

la statistique nécessaire. Cet avantage est contrebalancé par une mauvaise résolution en

distance dûe à la taille du coeur – plusieurs mètres – empêchant de voir les oscillations rapides

produites par les grandes valeurs de ∆m2
41. Concernant le spectre des ν̄e de réacteur, l’analyse

d’un isotope en particulier est rendue complexe par la présence de différents isotopes dans

le combustible initial. De l’autre côté, les cœurs de réacteurs expérimentaux procurent des

flux beaucoup plus faibles, mais possèdent une résolution en distance bien meilleure – cœur

d’environ 50 cm de diamètre – et leur enrichissement en 235U permet d’avoir un flux de

neutrinos purs 235U.

Sensibilité La sensibilité des expériences à une oscillation vers un neutrino stérile léger est

gouvernée par les caractéristiques de la source et du détecteur que nous venons d’aborder.

L’impact des paramètres clés sur la sensibilité est illustré sur la Figure 1.12.

1. Les réactions sur le Gd sont données pour les isotopes ayant la plus grande section efficace
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hautement enrichi en 235U (94%). Le détecteur est segmenté en 12800 cellules de (5×5×5)

cm3. La détection utilise une technologie innovante hybride qui repose sur des cubes de

scintillateurs plastiques (PVT, polyvinyltoluene) partiellement couverts d’une couche de

scintillateur inorganique 6LiF :ZnS(Ag) assurant la capture des neutrons par capture sur le Li.

Le temps de désexcitation très long du ZnS (quelque µs) par rapport au scintillateur organique

en PVT (quelques ns), permet de discriminer les neutrons des γ. En 2015, un détecteur

prototype de 288 kg a été déployé et a permis l’acquisition de données de réacteur-ON et de

réacteur-OFF. Les premières données valident les objectifs fixés en termes de reconstruction

énergétique : la résolution en énergie est de 14% à 1 MeV et une bonne linéarité est observée

sur toute la gamme d’énergie du positron [112]. Cependant, la sélection du signal ν̄e révèle un

rapport S/B bien inférieur à 1 à cause de la difficulté à discriminer le bruit de fond d’origine

cosmique.

1.2.7 Bilan

Depuis la réévaluation des flux théoriques de neutrinos de réacteurs dans les années 2010,

une vingtaine d’expériences placées à courtes distances de propagation observent un déficit

dans le nombre de ν̄e mesuré. Cette anomalie, dite ”des antineutrinos de réacteurs”, peut être

expliquée par une mauvaise prédiction du flux mais elle peut aussi être résolue par l’apport

de nouvelle physique. Une nouvelle oscillation vers un état stérile de l’ordre de l’électronvolt

permettrait non seulement d’expliquer le déficit observé dans les neutrinos de réacteurs, mais

aussi le déficit vu dans les données d’étalonnage des détecteurs Sage et Gallex ainsi que

l’anomalie des mesures d’apparition de la saveur électronique dans les faisceaux de neutrinos

muoniques. Même si les ajustements combinés de ces trois secteurs parviennent difficilement

à converger sur des valeurs de paramètres d’oscillation communs, l’hypothèse d’un neutrino

stérile doit être testée. Ce constat appelle à des mesures supplémentaires.

Le programme expérimental actuel rassemble plusieurs expériences – dont Stereo – situées

à courtes distances de propagation de réacteurs nucléaires et capables de s’affranchir de

la prédiction afin de donner une réponse non-ambigüe quant à l’existence d’une nouvelle

oscillation. Ces détecteurs sont segmentés ou amovibles, permettant une mesure du spectre

en énergie à différentes distances. Parmis ces collaborations, plusieurs ont déjà commencé

à exclure une partie de la région favorisée par l’anomalie des antineutrinos de réacteurs

originelle.

L’expérience Stereo a débuté sa prise de données en 2016 et obtiendra sa statistique

finale d’ici fin 2020. Le travail déjà effectué pour la compréhension et le rejet du bruit de

fond lui ont permi d’avoir une très bonne estimation des incertitudes systématiques, et un

contour d’exclusion a été publié.
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Initiée en 2012, l’expérience Stereo a pour but de tester l’hypothèse d’un neutrino stérile

comme explication à l’anomalie des antineutrinos de réacteurs discutée dans le chapitre

précédent. L’introduction d’une telle particule se traduit par une oscillation des antineutrinos
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électroniques de réacteur à courte distance de propagation et permettrait ainsi d’expliquer le

déficit observé. Afin de s’affranchir de la prédiction du spectre des ν̄e émis par les réacteurs,

Stereo exploite la dépendance de l’oscillation avec la longueur de propagation et l’énergie

des antineutrinos en plaçant à 10 m du cœur de l’ILL un détecteur segmenté en six volumes

identiques remplis de liquide scintillant. La comparaison relative des spectres en energie des

neutrinos obtenus à différentes longueurs de propagation est donc l’objectif premier de cette

expérience.

La collaboration Stereo regroupe cinq laboratoires, dont quatre français − le Laboratoire

de Physique Subatomique et de Cosmologie (LPSC), l’Institut de recherche sur les lois

fondamentales de l’univers (Irfu), l’Institut Laue-Langevin (ILL), et le Laboratoire d’Annecy-

le-Vieux de Physique des Particules (LAPP) − et un allemand − le Max Planck Institute

(MPIK).

Nous présentons en début de ce chapitre le principe général de l’expérience. Le site de

l’ILL et ses bruits de fond seront ensuite brièvement décrits, permettant d’introduire la

conception du détecteur. Les sections suivantes détaillent les performances en terme de

réponse du détecteur, en s’attachant particulièrement à la capacité de discrimination par

forme d’impulsion qui sera amplement utilisée dans la suite de ce rapport.

2.1 Principe de l’expérience

Les antineutrinos émis par le réacteur nucléaire de l’ILL sont détectés par réaction de

désintégration-β inverse sur un proton libre du milieu, c’est-à-dire un noyau d’hydrogène. Ce

mode de détection, largement employé dans les expériences neutrinos, était déjà le choix de

Cowen et Reines lors de la détection des premiers antineutrinos de réacteur il y a 60 ans.

2.1.1 Désintégration β inverse

Les neutrinos interagissent seulement par interaction gravitationnelle et faible. L’interaction

faible peut être transmise par un courant chargé ou neutre avec échange de bosons W ± ou

Z respectivement. Dans l’interaction par courant chargé d’un antineutrino sur un proton −
appelée désintégration β inverse, ou IBD en anglais − l’état final correspond à un positron et

un neutron :

ν̄e + p −→ e+ + n (2.1)

2.1.1.1 Seuil de la réaction

L’IBD est une réaction à seuil. La valeur de ce seuil dépend du noyau auquel le proton est

lié. Dans le cas de l’hydrogène, le proton est considéré comme une particule libre. Dans le
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référentiel du laboratoire, l’énergie du centre de masse s s’écrit :

s = (Eν̄e
+ Ep)2 − (pν̄e

+ pp)2. (2.2)

Les produits de la réaction n et e+ peuvent être créés si l’énergie du centre de masse remplit

la condition :
√

s ≥ mnc2 + mec
2. (2.3)

En considérant que la masse du neutrino est négligeable devant les autres termes, on obtient

le seuil Ethres,IBD
ν̄e

:

Ethres,IBD
ν̄e

=
(me + mn)2 − m2

p

2mp

≃ 1.806 MeV. (2.4)

2.1.1.2 Énergie neutrino

En négligeant l’énergie cinétique du neutron, la relation entre les énergies de l’antineutrino

incident et du positron peut être obtenue par l’utilisation des lois de cinématique :

Eν̄e
=

2mpEe+ + m2
n − m2

p − m2
e

2(mp − Ee+ + cosθ
√

E2
e+ − m2

e)
(2.5)

où θ est l’angle entre les directions de l’ν̄e et du e+. La masse négligeable du positron

(511 keV/c2) devant celle du proton (938 MeV/c2) permet d’approximer l’équation précédente

par :

Eν̄e
= Ee+ + (m2

n − m2
p) + O(Ee+/mp) (2.6)

où m2
n − m2

p = 1.29 MeV. Nous définissons l’énergie visible Evisible comme la somme de

l’énergie cinétique du positron Ec
e+ et des deux rayonnements γ émis lors de l’annihilation

positron-électron :

Evisible = Ec
e+ + 2me = Ee+ + me. (2.7)

L’énergie visible, accessible expérimentalement, est directement reliée à l’énergie du neutrino :

Eν̄e
= Evisible − me + 1.29 MeV (2.8)

= Evisible + 0.78 MeV. (2.9)

Cependant, cette loi de conversion n’est pas directement utilisée dans Stereo. En effet, la

taille du détecteur est de l’ordre du parcours moyen des rayonnement γ et une partie de

l’énergie peut être déposée dans les matériaux morts. De plus, il faut prendre en compte la

résolution du détecteur, c’est pourquoi on comparera les spectres d’énergie visible mesurés et

simulés.
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Isotope
∑

iEi (MeV) A.N.(%) σcapture therm.(barn)

152Gd 6.247 0.20 735

154Gd 6.438 2.18 85

155Gd 8.536 14.80 60900

156Gd 6.360 20.47 1.5

157Gd 7.937 15.65 254000

158Gd 5.942 24.84 2.20

160Gd 5.635 21.86 0.77

Tableau 2.1 – Somme des énergies des γ émis, abondance naturelle et section efficace microscopique de la

capture radiative d’un neutron thermique sur les différents isotopes du gadolinium.

est principalement fait par ionisation 1. En fin de parcours, le positron s’annihile avec un

électron. Cette interaction engendre l’émission de deux rayonnements γ de 511 keV, dos-à-dos,

qui contribuent également à la fluorescence du liquide scintillant lors de leur interaction par

diffusion Compton ou par effet photo-électrique. La durée de l’ensemble de ces processus

étant négligeable à l’échelle de temps de la réponse du liquide (cf. Section 2.3.3), le signal lié

au positron constitue un évènement unique appelé évènement prompt.

Le signal laissé par le neutron, même s’il ne porte pas d’information supplémentaire sur

l’énergie du neutrino, est une des clés de la réduction du bruit de fond fortuit. Son énergie

cinétique moyenne d’environ 15 keV privilégie les chocs quasi-élastiques jusqu’à atteindre

l’état thermal, i.e. Ecinétique
n ∼0.025 eV. Il diffuse ensuite dans le liquide jusqu’à être capturé

par un noyau de gadolinium, ou en plus faible proportion par un proton. La désexcitation du

noyau se fait par l’émission d’une cascade de γ dont l’énergie totale est d’environ 8 MeV. Les

sections efficaces de capture ainsi que l’énergie de désexcitation, tirées de [115], sont présentées

dans le Tableau 2.1 pour les différents isotopes de Gd. L’énergie des rayonnements émis se

trouve bien au-delà de l’énergie de la dernière contribution du bruit de fond provenant de la

radioactivité naturelle à 2.6 MeV, valeur correspondant à la décroissance du thallium. Les

processus de diffusion et de capture sont de l’ordre de plusieurs µs, permettant de dissocier

le dépôt d’énergie du positron et du neutron.

Il est aussi possible que le neutron soit capturé par un atome d’hydrogène, donnant dans ce

cas naissance à un rayonnement γ de 2.2 MeV. Pour des raisons de discrimination du bruit de

fond, il est à notre avantage que la capture sur un atome de gadolinium soit privilégiée. Pour

cela, l’ajout de gadolinium dans le liquide scintillant a été optimisé en prenant en compte

les sections efficaces macroscopiques de capture et la concentration de chaque isotope. Les

1. Un rayonnement de freinage est aussi possible en très faible proportion puisque la perte d’énergie par

Bremshtralhung augmente comme le carré de la charge électrique Z des noyaux du milieu traversé, qui est ici

principalement constitué de protons.
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montre la distribution des ∆T obtenus par simulation − qui sera introduite en Section 2.4.1 −
pour le détecteur Stereo. La constante de capture moyenne obtenue reflète la concentration

des trois isotopes et est égale à 16.07 ± 0.02 µs. Le temps moyen de thermalisation est

d’environ 8 µs.
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Figure 2.3 – Distribution du temps écoulé entre le signal prompt et retardé pour le détecteur Stereo, en

simulation. Ce temps est égal à la somme des temps de thermalisation du neutron (∼8 µs) et de capture sur

un isotope H, 155Gd ou 157Gd (∼16 µs).

2.1.2 Bruits de fond et principe du ON−OFF

La probabilité d’interaction des neutrinos étant extrêmement faible, la quantité de bruit de

fond impacte fortement la sensibilité de l’expérience. Il est donc primordial pour l’expérience

d’avoir une compréhension totale des sources capables d’imiter le signal neutrino lorsque le

réacteur est en fonctionnement. La caractérisation du signal neutrino à la section précédente

nous permet de définir des critères de sélection dits standard pour les évènements prompt et

retardé. À savoir :

∆T < 70 µs

2 MeV < Ep < 8 MeV

5 MeV < En < 10 MeV

Bruit accidentel et bruit corrélé Comme dans beaucoup d’expériences reposant sur

la détection de l’IBD et donc sur une recherche de paires corrélées, deux types de bruits

de fond sont à distinguer. Ces bruits dépendent directement du bruit de fond ambiant

présent sur le site de l’ILL. Le bruit accidentel est créé par la cöıncidence de deux signaux

d’origines distinctes dans la bonne fenêtre de temps. À l’opposé du bruit accidentel, certains

évènements physiques sont suceptibles de créer une paire d’évènements corrélés ayant une

origine unique. Ce bruit, appelé corrélé, est principalement dû aux neutrons rapides engendrés
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par l’interaction de muons d’origine cosmique dans les blindages du détecteur ou provenant de

l’activité du réacteur et des expériences voisines. Un neutron rapide pénétrant dans le liquide

scintillant peut engendrer un recul d’un des protons de la cible – signal prompt – avant de se

thermaliser et d’être capturé sur un atome d’hydrogène ou de gadolinium – signal retardé.

Soustraction statistique Si la conception du détecteur et de ses blindages a atteint ses

objectifs, le bruit corrélé restant est uniquement d’origine cosmique. En fonctionnant par

cycles, le réacteur de l’ILL fournit, entre ses phases de fonctionnement, des périodes d’arrêt

qui sont utilisées pour le rechargement du combustible et pour effectuer des travaux de

maintenance. Les périodes de puissance nulle représentent un peu plus de la moitié du temps

d’acquisition total. Ces arrêts (notés par la suite réacteur-OFF) représentent pour Stereo

la clé de la mâıtrise du bruit de fond d’origine cosmique. Le bruit de fond est mesuré lors des

phases de réacteur-OFF et une soustraction statistique aux candidats-IBD obtenus lors des

phases de marche du réacteur (réacteur-ON) permet d’extraire les neutrinos.

2.2 Site expérimental

La source de neutrinos utilisée pour l’expérience Stereo est le réacteur nucléaire à Haut

Flux de l’Institut Laue Langevin, qui est un organisme de recherche international spécialisé

en sciences et technologies neutroniques. Ce centre accueille chaque année 1500 chercheurs

issus de domaines divers tels que la biologie, la physique des matériaux, ou la physique des

particules.

2.2.1 Caractéristiques de la source de neutrinos

Le réacteur à Haut Flux est d’une puissance nominale de 58 MWth. Il produit de manière

continue un flux de neutrons, destiné à la recherche, d’environ 1.5 × 1015 cm−2 s−1, soit un

des plus élevés du monde. Ses caractéristiques diffèrent de celles des réacteurs commerciaux,

dont le but est la production d’électricité à grande échelle. L’ILL fonctionne sur une base de

3 ou 4 cycles de 50 jours par an.

Géométrie Le cœur du réacteur est très compact par rapport aux cœurs de réacteurs

commerciaux. C’est un cylindre d’aluminium creux possédant un diamètre externe de 40 cm,

un diamètre interne de 26 cm et une hauteur de 80 cm. Entre ces deux diamètres est disposé

le combustible. À l’intérieur du cylindre, une barre de contrôle en nickel permet d’absorber

les neutrons pour ralentir la réaction. Le tout baigne dans en permanence dans de l’eau

lourde (D2O) utilisée comme modérateur et liquide caloporteur. Une piscine d’eau légère

déminéralisée H20 de 6 m de diamètre entoure la cuve d’eau lourde afin d’assurer la protection

contre les radiations. Les tubes d’aluminium permettant d’acheminer les neutrons jusqu’aux
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expériences prélèvent ces derniers directement à l’intérieur de la cuve du réacteur, là où le

flux est élevé. Les dimensions du cœur font de l’ILL la source de neutrinos la plus compacte

en France et induisent une très bonne résolution (incertitude de 24 cm) sur leur distance

de propagation. À titre d’information, les cœurs de réacteurs commerciaux possèdent un

diamètre de l’ordre de 3 m. La configuration de l’ILL donne la possibilité d’approcher le

détecteur à une distance de 10 m. Ainsi, Stereo est idéalement placé pour la mesure d’une

oscillation à courte distance correspondant à une fréquence d’oscillation de l’ordre de l’eV2,

requis pour expliquer l’anomalie des antineutrinos de réacteurs.

Combustible Contrairement aux cœurs de réacteurs commerciaux qui sont constitués de

∼3.5% d’235U et d’238U pour le reste, le combustible de l’ILL est initialement enrichi à 93%

en 235U. Ceci constitue un avantage pour la mesure du spectre en énergie des antineutrinos

provenant de cet isotope. En effet, au fur et à mesure que le combustible initial est brûlé,

la capture neutronique sur l’238U produit du 239Pu, qui est fissile et qui génère par le

même principe du 241Pu. Ainsi, plus la proportion initiale de l’isotope 238 est grande, plus

l’apparition au cours du temps de nouveaux produits de fission est importante. Ceci entrâıne

alors une modification du spectre des ν̄e émis par la désintégration-β qui résulte de l’effet de

burn-up 1. Le burn-up peut être exploité pour caractériser la composition isotopique au temps

t d’un réacteur nucléaire [116]. C’est aussi ce qui permet à l’expérience Daya Bay d’isoler

les spectres ν̄e de l’235U et du 239Pu [64][71]. Dans le cas de l’ILL, le ratio des populations

d’isotopes fissibles (239Pu, 241Pu, 238U) évolue peu avec le temps, ce qui permet de diminuer

les incertitudes systématiques sur la forme du spectre. Une étude menée au LPSC [117] et

reposant sur la simulation du spectre des antineutrinos de l’ILL a montré que les variations

du spectre dans le temps restaient inférieures à 0.5%.

Flux Le flux d’antineutrinos émis par le réacteur de l’ILL peut être estimé à partir de

la puissance thermique Pth, de l’énergie moyenne libérée par une fission Efis
235U [118], et du

nombre moyen de neutrinos émis par fission N fis
ν̄e

:































Pth ≃ 58 MWth

Efis
235U = 201.9 ± 0.46 MeV

N fis
ν̄e

=
∫ ∞

Eseuil
ν̄e

S235U(Eν̄e
)dEν̄e

(2.13)

où N fis
ν̄e

est calculé en intégrant à partir du seuil de l’IBD le spectre en énergie des neutrinos

émis S235U par fission présenté en Figure 2.1. La puissance est mesurée en continue à l’aide de

nombreux capteurs de pression et de température situés en entrée et sortie du cœur, mais

1. Le burnup, ou taux de combustion, représente l’énergie totale libérée par unité de masse dans un

combustible nucléaire. Il permet de suivre l’évolution des différents isotopes créés et déjà présents.
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aussi en entrées et sorties de tout élément susceptible de recevoir de l’énergie provenant

du cœur. Des bilans enthalpiques permettent ensuite de remonter à la puissance reçue par

le fluide caloporteur. La quasi-totalité de la puissance (∼ 96%) du cœur est extraite par

le circuit primaire en eau lourde. En revanche, l’incertitude sur la mesure de la puissance

provient essentiellement de l’extraction de puissance par les éléments secondaires (pompes,

barres de pilotages, ...). Il a été montré lors une étude réalisée dans [119] que l’incertitude sur

la mesure de la puissance thermique était inférieure à 1.4%.

Nombre de neutrinos détectés attendus La connaissance du nombre de protons Np

disponibles pour l’interaction des neutrinos et de la distance L du détecteur au cœur permet

alors de donner un ordre de grandeur du signal attendu dans Stereo. Le calcul du nombre

de protons est détaillé dans la Section 2.3.3, sa valeur est de (1.090 ± 0.011)1029 protons

cibles pour les six cellules du volume fiduciel. La réponse du détecteur Rdet est aussi incluse

dans le calcul et prend en compte l’acceptance du signal neutrino par les sélections appliquées

ainsi que le temps mort principalement associé aux vétos des muons d’origine cosmique (cf.

Section 3.2). La réponse s’écrit Rdet = ǫe+ .ǫn.(1 − τµ), où τµ = 13.5% est le temps mort et

ǫe+ = 80% et ǫn = 60% 1 représentent les efficacités de sélection des évènements prompts et

retardés. L’étude de leur valeur exacte feront l’objet du chapitre 3. En projetant le flux total

émis Φν̄e
sur l’angle solide, et en considérant qu’il n’existe pas d’oscillation vers l’état stérile

à courte distance, le nombre de neutrinos attendu est défini par :

N(t,Eν̄e
,L) = Np × Φν̄e

(t,Eν̄e
)

4πL
× σIBD(Eν̄e

) × Rdet(Eν̄e
) (2.14)

où σIBD représente la section efficace calculée en 2.11. De par l’inclinaison du détecteur par

rapport à l’axe de propagation des neutrinos, ce résultat est plus simple à obtenir par l’emploi

de méthodes Monte-Carlo détaillées dans la thèse de T.Salagnac [120] ou S.Zsoldos [121]. Le

nombre attendu est d’environ 380 antineutrinos par jour. Ce chiffre témoigne encore une fois

de la faible probabilité d’interaction des neutrinos.

2.2.2 Hall expérimental

Le détecteur Stereo est situé au niveau C du hall expérimental de l’enceinte du réacteur,

au même niveau que le cœur et à 10 m de celui-ci. Dans ce hall, des tubes d’extractions

acheminent depuis le modérateur du réacteur des flux intenses de neutrons destinés aux

diverses expériences de diffusion. On peut visualiser sur les Figure 2.4 et 2.5 que l’emplacement

de Stereo (appelé PN3) se situe entre les deux expériences des emplacements IN20 et D19

et sous le canal d’eau. En raison de l’espace restreint de l’emplacement PN3, le détecteur

1. L’efficacité de détection du neutron est engendrée par la sélection des captures se produisant sur les

atomes de Gd, appliquée dans le but de confiner la sélection au volume cible.
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Figure 2.5 – Hall expérimental du réacteur de l’ILL autour de Stereo. Le faisceau H7 a été condamné par

un bouchon de béton et de plomb et les murs de l’emplacement PN3 ont été renforcés de plomb − en rouge

− et de polyéthylène − en bleu.

l’objet de plusieurs campagnes de mesures [121][122] sur site afin de déterminer le blindage

nécessaire à Stereo. Un résumé de ces mesures est présenté ici.

2.2.3.1 Bruit lié au hall expérimental et au fonctionnement du réacteur

Dans la casemate de l’ILL, les sources de bruit sont multidirectionnelles. La contribution

locale principale au bruit de fond γ provient des expériences voisines D19 et IN20 et des

emplacements H7 et H13 en face de Stereo, visibles sur la Figure 2.5. La ligne H7 qui

acheminait les neutrons du cœur à l’emplacement de Stereo a été bouchée par du plomb

et du béton [122][123] pour atténuer le flux de neutrons rapides et lents venant du réacteur.

De plus, les expériences voisines utilisent des systèmes de collimation dans lesquels les

neutrons subissent de nombreuses diffusions. Par conséquent, le flux parvenant à, ou autour

de Stereo, est principalement constitué de neutrons thermiques. Des mesures du taux de

neutron thermiques ont été effectuées avec un tube rempli d’3He, détectant des flux pouvant

aller à 100 neutrons/(cm2s) [124]. Cependant, il est possible qu’une contribution de neutrons

rapides de quelques MeV provenant du flux primaire passe les blindages et arrive à Stereo.

Même si leur taux est négligeable en comparaison du flux de neutrons rapides engendrés par
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Isotope σtherm
capt (barn) A.N (%) Eγ principales

1H 0.33 ∼100.0 2223 (100%)

56Fe 2.59 91.8 7631 (29%) 7646 (25%)

27Al 0.23 100.0 7724 (27%)

56Cu 4.47 69.2 7916 (33%)

Tableau 2.3 – Captures radiatives pertinentes pour la mesure du bruit de fond γ lorsque le réacteur est en

fonctionnement. Les informations sont issues de [35].

spallation par les muons d’origine cosmique, leur présence ne pourra pas être estimée lors des

phases de réacteur-OFF. La conception des blindages du détecteur interne va donc privilégier

l’atténuation du flux de neutrons rapides. De plus, une étude – essentielle – validant l’absence

de bruit de fond corrélé induit par le réacteur sera mise en place dans le chapitre 5.

La présence de ces neutrons engendre un bruit de fond γ généré en partie par l’activation

des matériaux présents dans les structures environnantes et leur désintégration-β subséquente.

À haute énergie, le flux γ provient directement des captures neutroniques sur le fer (7.6 MeV)

et l’aluminium (7.7 MeV), ainsi que de la désintégration d’un isotope de l’azote produit par

irradiation de l’eau lourde dans le circuit primaire (16O(n,p)16N), qui passe sous le détecteur

Stereo. Les noyaux les plus pertinents et dont l’énergie des γ émis se trouve en dessous de

8 MeV sont listés dans le Tableau 2.3. Le détecteur utilisé pour la caractérisation du bruit

γ est un détecteur germanium, qui permet une excellente résolution. Des études détaillées

des spectres mesurés dans différentes configuration de blindage et de fonctionnement des

expériences voisines sont données dans la thèse de F.Kandzia [122]. Les taux mesurés sur

l’emplacement – sans blindage autre que le bouchon de la ligne de faisceau – ont été comparés

aux taux maximum acceptés pour un rapport signal-sur-bruit de 1.5 [121]. Les exigences sur

les facteurs d’atténuation que devront procurer les blindages contre ces rayonnements γ sont

de l’ordre de (∼10−5-10−6).

À basse énergie, les contributions principales au bruit de fond γ proviennent de la radioac-

tivité naturelle et l’activation de l’argon présent dans l’air. L’40Ar émet un rayonnement γ

caractéristique à 1294 keV sous activation de neutrons avant de décrôıtre vers le potassium
40Ar(n,γ)41Ar→41K. Des variations importantes de la contribution de l’argon ont été observées

pendant les phases de réacteur-ON, jusqu’à un facteur 5 [122]. Dû au temps de décroissance

plutôt court de l’argon (∼ 110 min), ceci peut s’expliquer par les mouvements de convection

de l’air dans la hall expérimental et dans Stereo.

L’expérience voisine IN20 est de surcrôıt génératrice de champs magnétiques susceptibles de

varier fortement au cours du temps et dont la valeur peut aller jusqu’à 15 Teslas à la position

de l’échantillon. Le champ de fuite attendu au niveau de Stereo est de l’ordre de quelques

centaines de µT, or la fiche technique du PMT spécifie une dégradation de la sensibilité aux

photons d’environ 10% pour une exposition à un champ de 20µT. Des changements du champ
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dans le voisinage de Stereo ont de fortes chances d’altérer l’amplification et la résolution de

certains photomultiplicateurs. Il est donc nécessaire de prévoir un blindage magnétique.

2.2.3.2 Bruit d’origine cosmique

Même si le béton du réacteur et le canal de transfert situé au dessus de l’emplacement

de Stereo fournissent déjà une protection vis-à-vis des radiations d’origine cosmique, elles

restent une source de bruit de fond importante. Avec un flux d’environ 70 m−2s−1sr−1

au niveau de la mer, la composante muonique du bruit de fond cosmique est O(10) plus

importante que celui des composantes hadroniques et électroniques [125]. Ces dernières sont

d’ailleurs plus facilement arrêtées par l’ensemble des matériaux constituant le bâtiment

réacteur. Au minimum d’ionisation, un muon dépose environ 2 MeV/cm. Il est par conséquent

extrêmement facile à identifier dès lors qu’il traverse quelques cm du détecteur par rapport à

un neutrino, qui sera signé par une énergie inférieure à 10 MeV. En revanche, un bruit de

fond indirect, plus difficile à supprimer, nâıt de la spallation engendrée par les muons dans

les matériaux environnants. La section efficace de ce type de réaction augmentant avec le

nombre de masses A du milieu d’interaction, les sources principales sont le plomb composant

les blindages et les murs entourant l’emplacement PN3. L’énergie des neutrons produits par

spallation est alors de quelques MeV, ce qui leur vaut la caractérisation de neutrons rapides.

Leur pénétration dans le détecteur peut produire des paires corrélées imitant le signal ν̄e

de plusieurs manières. Premièrement, un neutron peut induire un recul de proton dans la

gamme d’énergie de l’évènement prompt avant de se thermaliser et d’être capturé sur un

noyau de gadolinium. Dans ce cas, nous verrons que le signal prompt du recul nucléaire peut

être identifié par la discrimination par forme d’impulsion (PSD). Il est aussi possible que

deux neutrons soient capturés dans l’intervalle de temps caractéristique de l’IBD, au quel cas

la discrimination est plus complexe, voir impossible.

Le flux de muons a été mesuré sur le site de l’expérience. Son principe repose sur la

cöıncidence d’un signal dans deux raquettes de scintillation positionnées à 20 cm de distance

[121]. La Figure 2.6 présente les mesures du flux de muons en fonction de l’angle d’incidence et

de la position du détecteur. Comme Stereo est positionné en bordure du canal de transfert

(Figure 2.4), il est attendu que le flux soit plus important en provenance d’IN20, ce qui est

observé sur la figure. En revanche, nous attendons que la mesure en dehors du bâtiment

réacteur suive la loi en cos2(θ). Une comparaison des taux mesurés a été effectuée avec ceux

simulés en utilisant le générateur cosmic CRY, pour Cosmic-ray Shower Library 1 [126], couplé

avec une description complète du bâtiment de l’ILL dans geant4. Comme le générateur

1. Développé par le Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), CRY génère des protons d’origine

cosmique au sommet de l’atmosphère avec une énergie comprise entre 1 GeV et 100 TeV. Ce générateur

permet de suivre à chaque étape du Monte-Carlo les particules secondaires, comme les neutrons, muons, γ,

électrons et pions. Les flux et les spectres en énergie peuvent être ajustés en fonction de l’altitude.
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magnétique terrestre (∼50 µT). Les blindages additionnels sont constitués de 1.5 mm de

mu-métal autour du détecteur interne et de 1 cm de fer doux couvrant l’ensemble détecteur

et véto. Ces deux couches forment un blindage magnétique dont la conception a été faite

grâce aux simulation réalisées dans [122]. Enfin, afin de prévenir des captures de neutrons

thermiques sur le fer, une couche de B4C encapsule la totalité de l’installation.

2.3 Le détecteur Stereo

2.3.1 Conception

Le détecteur Stereo (Figure 2.8) est composé d’un volume cible (parfois noté TG) utilisé

pour la détection des ν̄e. Il est contenu dans un aquarium en acrylique rempli de liquide

scintillant doppé au gadolinium (Gd) [124] et divisé en six cellules identiques qui sont séparées

optiquement par des plaques réfléchissantes. Si le matériau réfléchissant (VM2000TM ESR

pour Enhanced Specular Reflector) utilisé pour ces parois garantit une bonne réflexion avec

très peu d’absorption au contact de l’air, une baisse de la réflexion de près de 40% est observée

au contact du liquide [36]. Des plaques d’acrylique sont donc utilisées pour maintenir une

couche d’air de quelques mm autour de l’ESR placé entre chaque cellules. Les dimensions du

volume cible selon les axes (~x, ~y, ~z, voir Figure 2.9) sont 2.23 m × 0.96 m × 1.23 m et celles

d’une cellule 37 cm × 92 cm × 90 cm.

L’aquarium est placé au centre d’un second volume de dimensions (~x, ~y, ~z) 3.10 m × 1.54

m × 1.50 m fait d’acier inoxydable. L’espace entre cette cuve et le volume cible – appelé

gamma-catcher et parfois noté GC – est rempli de liquide scintillant non dopé au gadolinium.

Il permet la détection des rayonnements γ s’échappant de la cible, et sert en même temps

de blindage contre les rayonnements venant de l’extérieur. Ce volume est divisé en quatre

sous-volumes : deux se trouvent dans le prolongement selon l’axe ~x des cellules − avant et

après − et font les mêmes dimensions que celles-ci. Les deux autres sont deux fois plus long

et couvrent toute la longueur du détecteur. La géométrie des cellules ajoutées selon l’axe de

propagation des ν̄e est telle que les effets de bord attendus pour la première et la dernière

cellule cible sont diminués. Des plaques réfléchissantes (ESR) ont aussi été placées contre la

cuve inox.

En haut du détecteur, la lumière de scintillation est recueillie par 48 photomultiplicateurs

(PMT) dont la disposition est montrée en Figure 2.9. Le tube, de 20 cm, est le modèle

R5912-100 d’Hamamatsu [127]. Chaque cellule cible ainsi que les deux cellules semblables

du gamma-catcher en possède 4, et les deux longs volumes du gamma-catcher en possèdent

8. Les PMTs sont entourées du µ-métal comme blindage contre les champs magnétiques

et le tout est immergé dans de l’huile minérale (dodécane) contenue dans des volumes dits

tampons d’acrylique, de 20 cm d’épaisseur. L’huile permet d’améliorer le contact optique
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résolutions en temps et en énergie. La détection des ν̄e s’effectuant par interaction sur un

proton, les scintillateurs organiques, riches en protons, consituent un excellent milieu de

détection.

2.3.3.1 Principe de la création de lumière

Un scintillateur liquide est un solvant aromatique composé d’atomes d’hydrogène et de

carbone qui fonctionne en coopération avec un soluté (< 1% en proportion) pour produire

par fluorescence un signal lumineux lorsqu’une particule chargée le traverse. L’interaction

électromagnétique de celle-ci avec les électrons des molécules cycliques du solvant laisse

derrière elle une trace de molécules ionisées et excitées en un temps très court (∼ 10−13s).

L’énergie d’excitation migre alors dans le solvant de proche en proche jusqu’à être dégradée

ou bien captée par une molécule de soluté − dissoute dans le solvant − qui convenablement

choisie, se désexcite par émission d’un photon de fluorescence.

2.3.3.2 Caractéristiques du liquide scintillant de Stereo

Les liquides scintillants de Stereo ont été développés au MPIK à Heidelberg [128]. Ils

doivent avant tout satisfaire les critères de transparence, de rendement lumineux, de sécurité

− l’expérience est à proximité d’un réacteur nucléaire − et enfin être compatibles avec

les matériaux du détecteur. Ces exigences ont conduit à l’utilisation du LAB (linear alkyl

benzene), qui correspond à ∼75% du poids total. Sa transparence est maximale pour des

longueurs d’onde d’environ 430 nm, et son point d’ignition se situe à environ 140°. Son

rendement lumineux peut être augmenté par l’ajout de ∼20% de PXE (ortho-phenyl-xylyl-

etane) et de ∼5% de DIN (di-isopropyl-naphtalene). Il a été observé que ce dernier améliore

aussi la propriété de discrimination par forme d’impulsion, ou PSD.

Afin d’augmenter l’efficacité de capture du neutron (cf. Section 2.1.1.4), le liquide de la

cible est doppé avec du gadolinium. L’ajout de Gd est effectué par dilution de molécules

de Gd(thd)3, méthode déjà employée dans les expériences de Double Chooz et Nucifer. Son

addition n’est pas sans effet sur la longueur d’atténuation. Celle-ci passe de 9.7 m dans les

cellules du gamma-catcher à 6.9 m dans la cible, à 430 nm. Le rendement lumineux pour sa

part diminue de 23% et passe de 8400 à 6500 photons/MeV.

Enfin, deux molécules fluorescentes − le PPO (diphenyloxazole) et le bis-MSB (bis-

methylstyrylbenzene) − sont utilisées pour décaler la lumière émise par la scintillation

vers le bleu, zone de meilleur rendement des photomultiplicateurs. Le spectre d’émission est

présenté en Figure 2.11. Les points d’ignition de ces mélanges sont respectivement 74°C et

>100°C pour la cible et le gamma-catcher .

Le calcul du nombre de protons cibles est essentiel pour le calcul de la normalisation

absolue. Il nécessite la mesure de la masse du scintillateur, estimée durant le remplissage
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où S est le rendement lumineux en régime linéaire et dE
dx

le pouvoir d’arrêt. Le coefficient

de Birks kB exprime la baisse d’efficacité de la conversion d’énergie en lumière du liquide

scintillant à fort 〈dE/dX〉, i.e. à basse énergie. Les énergies typiques déposées par l’interaction

du neutrino sur un proton du liquide − positron, et diffusions comptons de rayonnements γ

d’énergie inférieure au MeV − sont suffisamment faibles pour que les non-linéarités deviennent

non négligeables. Une modélisation correcte de l’ensemble du processus est donc essentielle.

Pour cela, le paramètre kB est ajusté dans la simulation de manière à faire correspondre les

courbes de quenching obtenues en données et en simulation. Le résultat de cet ajustement

est abordé en Section 2.4.3.3.

2.3.4 Systèmes d’étalonnage

Afin de remonter à l’énergie déposée par une particule, la réponse du détecteur doit être

caractérisée. Les aspects de la réponse sont multiples : dépendance spatiale de la collection

de lumière, réponse du liquide scintillant aux rayonnements γ ou aux neutrons, gains des

photomultiplicateurs, capacité à reconstruire le signal de la capture du neutron. Des LEDs

générant des impulsions de 465 nm sont utilisées pour effectuer un suivi de la linéarité des

PMTs et de l’électronique, et pour calibrer le gain des PMTs. Les LEDs sont placées en

dehors du détecteur et reliées par des fibres optiques aux différents volumes de la cible, du

gamma-catcher et aussi du véto à muons. Les non-linéarités du liquide scintillant évoquées en

Section 2.3.3.3 ainsi que l’ancrage de l’échelle en énergie sont étudiés en détail grâce à un

ensemble de sources radioactives référencées dans le Tableau 2.4. Les énergies des rayonnements

γ émis couvrent seulement une partie de la gamme d’intérêt. La source d’américium-beryllium

(AmBe) est émettrice d’un neutron. Ceci permet à la fois d’étudier la capture neutronique

dans les liquides − signature de l’évènement retardé − et de disposer d’une raie d’étalonnage

supplémentaire grâce à la capture du neutron sur l’hydrogène (∼2.2 MeV). Les sources sont

acheminées jusqu’aux cellules par des tubes verticaux. Elles peuvent aussi être circulées

autour et sous le détecteur grâce à un système automatisé conçu au LAPP à Annecy.

Source 68Ge 124Sb 137Cs 54Mn 65Zn 60Co 24Na AmBe

Énergie raies γ 0.511 0.603 0.662 0.835 1.11 1.17 1.37 2.22 (H(n,γ))

(MeV) 0.511 1.69 - - - 1.33 2.75 4.43

Activité initiale (kBq) 90 2.4 37 90 3.3 50 5.9 250 · 103 (241Am)

Tableau 2.4 – Sources γ et neutron utilisées pour l’étalonnage de l’expérience Stereo.

Ancrage de l’échelle en énergie L’ancrage de l’échelle en énergie est effectué sur la

source de manganèse pour sa durée de vie suffisamment longue devant la durée de l’expérience

et son émission d’un unique rayonnement γ d’énergie connue. Nous verrons en Section 2.4.3.3

que ce choix a pour conséquence de décaler l’échelle en énergie vers les hautes énergies.
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2.3.5 Électronique et acquisition de données

Pour l’interaction de neutrinos dans une cellule de la cible, chaque photo-multiplicateur

est en mesure de collecter jusqu’à 1500 photo-électrons (PE). La durée totale attendue

pour un signal lumineux est de 100 à 200 ns, et la montée de l’impulsion dure environ

20 ns. Le déclenchement et la lecture du signal sont gérés par un système d’acquisition

dont l’électronique a été spécialement conçue pour Stereo, au LPSC à Grenoble [130].

Il comprend 10 cartes front-end (FE) de 8 entrées dont le rôle est d’amplifier le signal

issu des photomultiplicateurs − ×1 pour les opérations standard, ×20 pour la mesure du

photo-électron simple (PE) − avant de le digitaliser à un taux d’échantillonnage de 250 MHz.

Un premier seuil de déclenchement (T1) est appliqué en imposant un seuil, ajustable,

sur la charge du signal dans la cible, dans le gamma-catcher ou dans le véto à muons. Un

déclenchement sur la somme de 4 ou 8 canaux permet de réduire la quantité de bruit de fond

sélectionné. Le seuil sur une cellule de la cible est actuellement fixé à 1600 ADC, soit ∼300

keV. Le début de l’impulsion (tCFD) est déterminée grâce à un algorithme de discrimination

à fraction constante (CFD) appliqué sur les échantillons et fixe l’origine de l’intégration à

zéro. Si le T1 est accepté, seules deux observables sont enregistrées en plus du tCFD : Qtot

et Qtail. La charge totale (Qtot) nécessaire au calcul de l’énergie est obtenue en intégrant les

points d’échantillonage du signal depuis le tCFD sur Ntot points. La charge retardée (Qtail)

utilisée pour la discrimination par forme d’impulsion est l’intégration de Ntail échantillons

à partir de tCFD + Ntot- Ntail. La Figure 2.12 illustre le traitement du signal échantillonné.

Le traitement ne présente presque pas de temps mort (∼ 0.05 % en phase de réacteur-ON)

grâce à l’enregistrement des observables sur une mémoire circulaire [130]. Il est aussi possible

d’enregistrer l’intégralité de l’échantillonage en mode debug permettant une étude plus poussée

de la forme du signal.

Figure 2.12 – Illustration issue de [130]. Le signal est échantillonné et le tCFD fixe le début de l’intégration.

Les observables enregistrées sont la charge Qtot et la charge retardée Qtail.

Un second niveau de déclenchement (T2) basé sur la somme des PMTs des blocs des

3 volumes (TG, GC, VT) 1 a été implémenté pour rejeter le bruit de fond provenant des

expériences voisines. Les seuils de la cible et du gamma-catcher n’imposent pas de contrainte

1. Target (cible), gamma-catcher et véto à muons
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plus forte que celles du T1. Seul le seuil sur le véto a été fixé à 1400 ADC, permettant de

réduire le temps mort et de diminuer le taux de déclenchement d’un facteur 3, tout en gardant

une efficacité aux muons constante. Les données passant les T1 et T2 sont stockées sur disque

avec le temps de l’évènement, enregistré avec une résolution de 4 ns.

2.4 Réponse du détecteur

La recherche d’une oscillation est basée sur la comparaison des spectres obtenus dans les

cellules du détecteur et nécessite de comprendre tous les effets suceptibles de distordre la

réponse de chaque cellule. Ceci est fait grâce à la propagation d’évènements IBD dans une

simulation du détecteur qui doit reproduire tous les effets instrumentaux. Chaque étape doit

ainsi être comprise et mâıtrisée, du dépôt d’énergie dans le LS, en passant par l’émission de

lumière, la collection des photons sur les photocathodes, la conversion du photo-électron en

charge, et enfin l’étalonnage en énergie. Les études de stabilité permettent alors d’introduire

les incertitudes systématiques qui seront à prendre en compte dans les différentes analyses

statistique du signal ν̄e.

2.4.1 Simulation Monte Carlo

Le code de simulation Monte Carlo de Stereo a été développé à l’aide de la version 10.2

de geant4 [131][132]. Il est basé sur les libraires GLG4sim – pour Generic Liquid-scintillator

anti-neutrino detector geant4 simulation [133] – initialement développées pour KamLAND

[134] et adaptées par Double Chooz [135]. Le progiciel geant4 permet la simulation du

passage des particules à travers les matériaux. La géométrie du détecteur Stereo, incluant

les photomultiplicateurs, blindages, systèmes de calibration et véto à muon a été décrite

précisemment. Chaque particule est suivie individuellement le long de son parcours depuis sa

création jusqu’à la collection de lumière. Les photons de scintillation sont propagés en prenant

en compte leurs éventuelles réflexions et absorptions sur les parois jusqu’à interaction sur les

photocathodes des PMTs. Les caractéristiques de l’interaction des diverses particules avec le

liquide scintillant ont fait l’objet de mesures dédiées en laboratoire [128]. Combinés avec les

résultats issus des données de calibrations, ces derniers ont été utilisés pour ajuster finement

la réponse du détecteur Stereo au travers d’observables telles que le rendement lumineux

du liquide, la longueur d’atténuation, ou l’efficacité quantique des PMTs. La réponse de

l’électronique a aussi été implémentée pour obtenir in fine la charge totale Qtot avec un format

équivalent à l’expérience. La comparaison directe entre données de simulation et données

réelles est ainsi rendue possible.

Une attention particulière a été portée sur la simulation des neutrons en incluant les

diffusions thermiques et en améliorant la cascade γ issue de la capture sur le Gd. La
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description de cette cascade utilisait jusqu’à présent un code spécifique de Double Chooz

et a été améliorée grâce à l’implémentation du code Fifrelin [136]. Celui-ci fournit une

description de la cascade de γ émis lors de la désexcitation des isotopes 156Gd et 158Gd, qui

proviennent des captures neutroniques sur les isotopes les plus importants pour Stereo :
155Gd et 157Gd, cf. Section 2.1.1.4.

2.4.2 Collection de lumière

2.4.2.1 Étalonnage des Photo-multiplicateurs

Le gain des PMT est mesuré toutes les deux heures via la méthode du photoélectron (PE)

unique [137] en illuminant les PMT avec les LED (cf. Section 2.3.4). Le signal est enregistré

en utilisant le facteur d’amplification de la carte FE ×20. La mesure dure 30 s. Un exemple

d’histogramme est montré en Figure 2.13. Plusieurs pics montrent successivement le piédestal

− correspondant à l’absence de lumière − le pic dû à la conversion d’un unique photo-électron

(PE), puis les pics de multiples PE. Un modèle prenant en compte la convolution des bruits

de fond avec la réponse du PMT permet d’ajuster le pic PE et d’extraire la charge amplifiée

Q×20
PE [120], et par déduction la charge d’un photo-électron (∼20 ADC). La charge Q associée

à une mesure en conditions d’acquisition normales QADC − avec un facteur d’amplification

égal à 1 − sera alors exprimée en nombre de PE :

Q =
QADC

Q×20
PE

× 20 [PE] (2.16)

La position du pic PE est mesurée avec une précision de l’ordre de 5%. Un lissage sur les

différents fichiers d’acquisition permet d’atténuer les fluctuations et d’améliorer la précision.

La résolution σPE/QPE de l’ordre de 30%. Les gains des PMTs ont été ajustés pour être à

peu près à la même valeur, soit environ 400 ADC.

2.4.2.2 Fuites de lumière

À cause de l’ajout de gadolinium dans la cible, les liquides scintillants employés pour les

cellules du gamma-catcher et de la cible n’ont pas les mêmes rendements lumineux. Ceci

implique que pour un même dépôt d’énergie dans ces volumes, la quantité de photons produite

n’est pas la même. Il est donc crucial de déterminer, pour chaque évènement, la fraction

de la lumière mesurée dûe à une perte d’énergie, et la fraction qui provient des fuites de

lumière des autres cellules. Une carte des fuites sur l’ensemble du détecteur est présentée

en Figure 2.14, alors qu’une source de lumière (LED) a été placée dans une cellule centrale.

Pour chaque PMT, le nombre de photo-électrons collectés a été normalisé par le nombre de

photo-électrons total. Le code couleur de l’échelle logarithmique reflète ainsi la fraction de

lumière reçue. Comme attendu, la majorité de la lumière reste concentrée dans la cellule

illuminée : ses photomultiplicateurs reçoivent chacun entre 20 et 25% de la lumière totale,
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Lij =
Qj

Qi

(2.17)

Deux méthodes indépendantes ont été développées pour mesurer les coefficients Lij. La

première utilise des données de calibration obtenues avec la source 54Mn, émettrice d’un

rayonnement γ, placée successivement dans les différentes cellules. Le rapport ci-dessus est

ensuite ajusté dans les cellules voisines. Cette première méthode a pour avantage d’être

sensible à la dépendance en ~z des fuites de lumière en plaçant la source à différentes positions

− entre 0 et 80 cm du fond du détecteur − du tube de calibration. La valeur moyenne pour

une cellule est obtenue en moyennant les différentes positions. La deuxième méthode repose

sur le même principe mais se sert des évènements de haute énergie (≃ 10 à 40 MeV) produits

par l’interaction des rayonnements d’origine cosmique. Leur distribution est plus homogène et

la fréquence de leur enregistrement (runs d’acquisition standards, soit ∼ 23h / jour) permet

d’avoir un suivi continu de l’évolution des coefficients. Une figure en bidimension permet

alors d’extraire le coefficient de fuite entre deux cellules à une énergie donnée.

Évolution des fuites de lumière au cours du temps

En Phase-I, le gap d’air des parois réfléchissantes souffrant de problèmes d’étanchéité

s’est petit à petit rempli de liquide. Les propriétés de réflexion se sont alors dégradées à

des rythmes différents suivant les parois, engendrant une évolution des fuites de lumière et

complexifiant la reconstruction des dépôts d’énergie. Une méthode permettant d’adopter

ces évolutions dans la reconstruction en énergie est présentée en Section 2.4.3.2. De plus,

nous verrons que ces variations provoquent un effet sur la valeur de l’observable Qtail/Qtot,

utilisée pour la sélection du signal. La caractérisation et la correction de cet effet seront

présentées au chapitre 4. Les variations des coefficients Lij calculés par la deuxième méthode

− évènements d’origine cosmogénique − sont présentées sur les Figure 2.15 pour les deux

phases d’acquisition. La réparation des plaques du volume cible entre les Phase-I et Phase-II

a permis de réduir le niveau de fuites en Phase-II. Celles-ci sont par la suite restées plus

stables. Les parois entre la cible et les gamma-catcher n’ont en revanche pas été réparés. La

mesure des fuites de lumière sur la Phase-II présente des valeurs de l’ordre de 5 à 9% entre

cellules cibles et de 2 à 13% entre volume cible et gamma-catcher . Une carte détaillée des

fuites de lumière mesurées en fin de Phase-I et en début de Phase-II est fournie en AnnexeA.

2.4.3 Mesure de l’énergie

2.4.3.1 Étalonnage dans une cellule

La conversion de la charge mesurée dans une cellule i (Qi, en PE) à l’énergie déposée

(Edep
i , en MeV) est décrite par les coefficients de calibration Ci comme le rapport de ces deux
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Figure 2.15 – Évolution de certains coefficients Lij en fonction du temps pour les phases d’acquisition 1

(gauche) et 2 (droite).

quantités :

Ci =
Qi

Edep
i

(2.18)

L’énergie déposée est légèrement inférieure à l’énergie nominale de la source en raison des

pertes d’énergie dans les matériaux morts (porteur de source, tubes de calibration ou murs

en acrylique). Elle doit être obtenue par simulation. En données comme en simulation, une

source 54Mn est déployée dans le tube de calibration d’une cellule i de la cible et à 5 hauteurs

différentes. Pour les volumes du gamma-catcher , l’étalonnage peut aussi s’effectuer par le

système de calibration externe (cf. Section 2.3.4). Les évènements pour lesquels l’énergie totale

du γ émis a été déposée dans cette cellule sont sélectionnés et la charge totale est calculée en

prenant la somme des charges mesurées par les 4 photomultiplicateurs. La sélection de ces

évènements est rendue complexe par l’existence des fuites de lumière (cf. Section 2.4.2.2) et

nécessite l’introduction d’une coupure sur les coefficients Lij [124]. La Figure 2.16 montre un

très bon accord entre la charge mesurée en données avec celle obtenue en simulation quand la

source est placée à 45 cm, en particulier pour le pic de dépôt d’énergie total. Sur la figure de

droite, la déviation de la position du pic pour différentes hauteurs par rapport à la position

médiane est montrée. La réponse varie de seulement ±4% entre les bords (bas et haut) et le

milieu de la cellule, et l’accord entre données et simulation est meilleur que le pourcent.

Il est important de noter que les coefficients Ci introduits de cette manière sont le produit

du nombre de photons créés par énergie déposée et de l’efficacité de collection de lumière de la

cellule. Les coefficients Ci obtenus à 0.835 MeV varient de 220 à 260 PE/MeV pour les cellules

de la cible et de 270 à 400 pour les volumes du gamma-catcher . En Phase-I, les cellules 4 et

la cellule avant du gamma-catcher ont vu leur coefficient réduit de 2.5 et 2.2 respectivement

à cause de la perte du couplage optique entre PMT et acrylique (cf. Section 2.3.2).
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Figure 2.16 – À gauche, comparaison de la charge mesurée dans la cellule 6 entre les données (noir) et la

simulation (rouge) lorsque la source 54 est déployée à 45 cm. À droite, déviation de la charge collectée en

fonction de la hauteur de déploiement.

2.4.3.2 Reconstruction de l’énergie déposée dans plusieurs cellules

Dans la section précédente, nous avons étudié les cas pour lesquels l’énergie totale avait été

déposée dans la cellule et les photons collectés dans la même cellule. Cependant, la plupart

des évènements partagent leur dépôt d’énergie entre plusieurs cellules, de la cible et du

gamma-catcher . Ceci est principalement dû aux diffusions Compton des γ. La charge collectée

Qj dans une cellule j est alors la somme de la charge collectée localement et des fuites de

lumière provenant des dépôts dans les autres blocs i :

Qj = EjCj +
∑

i6=j

EiCiLij =
∑

i

EiCiLij (2.19)

où Cj est le coefficient de calibration de la cellule introduit à la section précédente. Les

coefficients Lij décrivent les fuites de lumière des blocs i vers le bloc j, avec Lii = 1. En

introduisant la matrice Mij = CiLij, l’expression peut être mise sous forme matricielle. Son

inversion permet d’obtenir le vecteur des énergies reconstruite
−−→
Erec de chaque bloc à partir

du vecteur des charges mesurées :

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


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

. (2.20)

où les indices 0 → 9 font référence aux blocs des gamma-catcher avant, des six cellules cible,

du gamma-catcher arrière, et des gamma-catcher des côtés IN20 et D19.

L’avantage de cette méthode réside principalement dans la possibilité de prendre en compte

l’évolution des fuites de lumière et des coefficients de collection de lumière, dont les variations

au cours du temps ne peuvent être implémentées dans la simulation. Il faudrait en effet créer

autant de versions de simulation que de découpages en temps. Les coefficients Lij et Ci sont
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donc fixés dans la simulation, et un ajustement fin utilisant une source de 54Mn permet de

faire correspondre les valeurs des énergies reconstruites Erec
Données et E

rec
Simu [138]. La procédure,

itérative, est appliquée jusqu’à ce que les valeurs convergées de Lij et Ci permettent un accord

des énergies reconstruites à 0.2% près. L’accord, très bon, est illustré sur la Figure 2.17 pour

la source de 54Mn placée au centre de la cellule 6.
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Figure 2.17 – Distribution des énergies reconstruites pour la source de manganèse placée à mi-hauteur de la

cellule 6, après ajustement fin des coefficients de calibration et de fuite de lumière.

2.4.3.3 Mesure des linéarités

Même si la charge en sortie d’un PMT est en principe proportionnelle au nombre de PE,

divers phénomènes tels que la saturation des PMTs peuvent conduire à une déviation par

rapport à cette proportionnalité. Cette déviation est régulièrement évaluée en utilisant un

ensemble de plusieurs LED [120]. La non-linéarité obtenue dans le détecteur est inférieure au

pourcent sur l’ensemble de la dynamique, conformément au cahier des charges. Le résultat

des mesures sur le détecteur est présenté en Figure 2.18 (droite).

Les effets de non-linéarité du liquide scintillant à basse énergie décrits en Section 2.3.3.3

sont mesurés à l’aide des sources radioactives regroupées dans le Tableau 2.4. L’ajustement du

paramètre de Birk en simulation permet de reproduire ces non-linéarités. La valeur optimale

de kB = 0.096 ± 0.007 mm.MeV−1 permet d’obtenir l’accord entre données et simulation

présenté en Figure 2.18. La réduction du rendement lumineux, visible à basse énergie, est très

bien reproduite par la simulation, avec un accord meilleur que le pourcent. Comme il est

remarqué sur cette même figure, le choix de l’ancrage à 0.835 MeV (54Mn, cf. Section 2.3.4)

aura pour conséquence de décaler l’échelle d’énergie reconstruite vers des énergies légèrement

plus hautes que les vraies valeurs.

Une fois le coefficient de Birk optimisé, le jeu de sources radioactives est utilisé pour tester

la qualité de la reconstruction en énergie sur une large gamme d’énergie et de positions. Pour

chaque énergie nominale, le ratio de l’énergie reconstruite dans le détecteur en données et
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résolution suit une loi en 1/
√

E et sature autour de 4% à partir de 4 MeV. Ce comportement

est reproduit par la simulation et est interprété par la résolution statistique pure convoluée

par la variation induite par la hauteur (Z) du dépôt d’énergie.

2.4.3.4 Effet de volume et stabilité de la reconstruction en énergie avec le pic

n-H

Les incertitudes systématiques liées à la méthode de reconstruction d’énergie sont évaluées

en sélectionnant des évènements répartis de manière homogène dans le volume − comme le

seraient les neutrinos et contrairement à la source de 54Mn − et à des énergies plus hautes.

De bons candidats pour cette étude de stabilité sont les neutrons produits par spallation lors
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Figure 2.20 – Example de reconstruction d’énergie pour les candidats de capture (n,H) dans la cellule 2.

L’évolution en temps sur la figure de droite de la position du pic pour les six cellules autour de leur position

moyenne indique une déviation inférieure au %.

de l’interaction des muons atmosphériques dans les blindages du détecteur. La capture de ces

neutrons sur les noyaux d’hydrogène ou de gadolinium génèrent des raies γ respectivement à

2.2 MeV, ou à une énergie totale est de ∼ 8 MeV. Dans ce dernier cas, la forte probabilité

pour que l’énergie soit partagée entre plusieurs cellules créé une topologie très différente

de celle de l’étalonnage par la source de 54Mn. L’utilisation des neutrons rapides constitue

donc un test fort de la méthode de reconstruction d’énergie. La comparaison de l’énergie

reconstruite entre données et simulation est présentée en Figure 2.19 (gauche). Le même écart

est trouvé que pour les sources radioactives. La nouvelle version de reconstruction en énergie,

en cours de validation, est désormais en accord avec un ratio de 1.

La Figure 2.20 présente un exemple de reconstruction en énergie du pic de capture (n,H).

L’ajustement de ce pic pour les six cellules par périodes de 5 jours permet d’évaluer la stabilité

de la reconstruction en énergie dans le temps. L’incertitude est inférieure au pourcent, et la

déviation entre les six cellules est estimée à 0.5% (Figure 2.20, droite).
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2.4.4 Discrimination par forme d’impulsion

2.4.4.1 Principe de la PSD dans le liquide scintillant

Nous avons expliqué le principe de fonctionnement d’un liquide scintillant et donné les

caractéristiques de celui de Stereo en Section 2.3.3. Une particularité du liquide scintillant,

que nous mettrons largement à profit dans l’analyse des données, permet d’effectuer une

discrimination de particules par forme d’impulsion. Cette propriété vient des différentes

configurations électroniques de la molécule du solvant. Celles-ci peuvent être décrites par un

diagramme des niveaux d’énergie, appelé diagramme de Jablonski et présenté en Figure 2.21.

Suivant la perte d’énergie moyenne de la particule incidente, il est possible d’exciter les états

singulets Sn ou triplets Tn de la molécule de solvant [139] [140]. Des processus de dissipation

d’énergie s’accompagnent alors de transitions non-radiatives vers les niveaux singulet S1 et

triplet T1 les plus bas. Le retour à l’état S1, seul état fluorescent, est alors possible par deux

processus :

Sn → S1 (conversion interne) (2.21)

T1 + T1 → S1 + S0 (annihilation triplet-triplet) (2.22)

La conversion interne donne lieu à une fluorescence prompte dont l’échelle en temps est

de l’ordre de 10−8 s. Une fluoresence plus lente provient de l’annihilation triplet-triplet de

deux molécules excitées. Dans une interaction entre deux molécules dans l’état triplet, une

excitation est convertie en état singulet S1 pendant que la seconde molécule retombe dans

l’état fondamental. Ce processus provoque une population différée de l’état S1, donnant lieu à

une émission de photon retardée de quelques nanosecondes. La forme temporelle de l’émission

lumineuse émise par le scintillateur résulte ainsi de la superposition de la fluorescence prompte

et de la fluorescence retardée. Nous insistons ici sur le fait que ce signal retardé ne repose

pas sur le mécanisme de phosphorescence, qui provient de la transition T1 → S0, interdite et

s’effectuant par conséquent à des échelles de temps bien plus grandes (∼ 10−3 − 10−2).

La forme de l’impulsion est gouvernée par le ratio des états singulets et triplets, qui dépend

lui-même de la perte d’énergie de la particule initiale et permet ainsi l’identification du type

de particule incidente. Les états singulets sont plus probables lorsque le 〈dE/dX〉 est petit et

les états triplets lorsque le 〈dE/dX〉 est grand. En effet, un grand dépôt d’énergie a plus de

chance de ioniser les molécules, favorisant la création d’états triplets. Ceci rend exploitable la

discrimination par forme d’impulsion − ou Pulse Shape Discrimination en anglais −, que

nous dénoterons psd dans la suite de ce manuscrit. Celle-ci est largement employée dans les

expériences de physique des particules et permet de différencier facilement les particules dont

le mécanisme de déposition d’énergie diffère, telles que les électrons des particules α.

85











CHAPITRE 2. L’EXPÉRIENCE STEREO

La comparaison relative des spectres en energie des neutrinos des 6 cellules permettra de

signer la présence d’une nouvelle oscillation de manière indépendante de la prédiction.

La détection des ν̄e s’effectue dans un liquide scintillant. Les produits de l’IBD – un

positron et un neutron – forment une paire corrélée en temps et dans l’espace qui permet de

minimiser le bruit de fond accidentel, i.e. deux évènements physiques d’origines distinctes

imitant l’interaction d’un ν̄e. Le bruit de fond corrélé dû aux neutrons rapides – eux-mêmes

principalement engendrés par des muons d’origine cosmique – est quant à lui estimé à partir

des phases d’arrêt du réacteur. L’expérience repose alors sur un principe de soustraction

statistique des périodes de réacteur-ON aux périodes de réacteur-OFF.

La lumière de scintillation est récupérée par 24 photomultiplicateurs et l’étalonnage de

l’énergie déposée est effectué par un jeu de sources radioactives régulièrement déployées

dans le détecteur. L’observable d’intérêt pour Stereo est la distribution énergétique des

candidats ν̄e détectés. Les études de la réponse du détecteur sont nombreuses et montrent

une bonne homogénéité de la réponse lumineuse, avec une résolution de 9% à 1 MeV. La

simulation geant4, indispensable pour la mâıtrise des effets fins de dépôt d’énergie, reproduit

au pourcent près les effets de quenching du liquide scintillant et de reconstruction en énergie.

Ce chapitre a permis de poser les bases des outils développés par la suite dans le but

d’extraire le signal neutrino.
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Ce chapitre introduit les coupures utilisées pour la sélection des candidats-IBD, corrélés

spatialement et temporellement. Aux coupures de sélection basiques de l’IBD selon les critères

d’énergie et de temps entre l’évènement prompt et retardé, sont ajoutés des critères de

sélection topologique et enfin des isolations temporelles permettant de rejeter une grande

partie du bruit de fond d’origine cosmique. Après une présentation du principe de l’algorithme

de recherche de paires corrélées dans les données, développé dans le cadre de la thèse de

T.Salagnac [120], nous détaillons l’impact des coupures sur les bruits accidentel et corrélé.

Cette étude est à mettre en parallèle avec l’efficacité des coupures sur le signal neutrino et

notamment leur impact sur le spectre en énergie ν̄e. Cette analyse est effectuée à l’aide de

neutrinos simulés et propagés dans le détecteur Stereo par geant4. Elle permet d’évaluer

les incertitudes systématiques à propager pour les analyses statistiques du chapitre 7.
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3.1 Définition des sélections

Les coupures permettant la sélection du signal ν̄e sont présentées dans le Tableau 3.1. Les 4

premières exploitent la signature de base de l’IBD dans un liquide scintillant, à savoir l’énergie

attendue pour les évènements prompt et retardé et les corrélations spatiale et temporelle des

produits de la réaction. La topologie du détecteur − avec sa segmentation en six cellules −
est ensuite utilisée pour contraindre la sélection. Enfin, des coupures d’isolation en temps

permettent de s’affranchir d’une grande partie du bruit de fond d’origine cosmique. Sauf

mention contraire, l’énergie dénotée E est toujours l’énergie reconstruite dans l’ensemble du

détecteur, soit E = ETG + EGC 1 (cf. Section 2.4.3.2).

Type # Condition pour passer la coupure

Sélection IBD 1 1.625 MeV < Eprompt < 10.625 MeV

de base 2 4.5 MeV < Eretardé < 10 MeV

3 2 µs < ∆Tprompt-retardé < 70 µs (*)

4 ∆Xprompt-retardé < 600 mm

Topologie 5 Cellulevertexprompt ∈ cible

6 Ecellule
prompt < 1 MeV, 4 cellules voisines

7 Ecellule
prompt < 0.4 MeV, toutes sauf 4 voisines

8 ETG
retardé > 1 MeV

9
QPMT max, prompt

Qcell, prompt
< 0.5

Isolations 10 ∆Tµ-veto
prompt > 100 µs (**)

temporelles 11 ∆Tµ-détecteur
prompt > 200 µs (***)

12 ∆Tévènement E>1.5 MeV
prompt > 100 µs

∆Tévènement E>1.5 MeV
retardé > 100 µs

Tableau 3.1 – Coupures de sélection des candidats-IBD. (*) Le seuil minimal est donné pour la Phase-II.

La valeur était de 0.2 µs pour la Phase-I, soit la valeur minimale imposée par l’électronique. (**) Un muon

identifié dans le véto est caractérisé selon les critères expliqués en Section 4.2.1 (***) Un muon dans le

détecteur est défini par la coupure suivante : Eµ−détecteur
> 20 MeV. Note : les évènements prompts et

retardés ne doivent pas être identifiés comme µ dans le véto ou dans le détecteur.

Sélection IBD de base La coupure en énergie sur l’évènement prompt (#1) se base sur le

spectre en énergie attendu pour les neutrinos de réacteur obtenu par simulation et présenté en

Figure 2.1. Le seuil de la réaction en énergie visible se trouve à Eseuil = 1.8 - 0.782 ≃ 1 MeV.

Cependant, placer un seuil de détection à 1.625 MeV permet de s’affranchir du bruit de fond

1. On rappelle TG pour target, ou cible et GC pour gamma-catcher .
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de basse énergie. À partir de 10 MeV, le flux de neutrinos à haute énergie est très faible

voir inexistant. La limite haute de détection sera en réalité fixée à 7.125 MeV afin d’avoir

suffisamment de statistique pour appliquer la méthode d’extraction du spectre en énergie des

ν̄e décrite au chapitre 5. Le spectre en énergie de l’évènement retardé correspond à la capture

neutronique sur des noyaux d’hydrogène (2.2 MeV) ou de gadolinium (∼ 8 MeV). La coupure

à 4.5 MeV (#2) permet de réduire le nombre de cöıncidences accidentelles, principalement

produites par des évènements de basse énergie. Elle a été optimisée de manière à inclure

une partie des interactions Compton de la cascade γ issue du gadolinium tout en rejetant

les dépôts d’énergie provenant de la capture sur l’hydrogène. Corrélés dans le temps, les

évènements prompt et retardé doivent être détectés dans une certaine fenêtre en temps

(#3) correspondant aux temps de thermalisation et de capture du neutron sur le Gd. La

constante de décroissance exponentielle associée au processus de capture τcapt a été montrée

pour des évènements ν̄e simulés à la Figure 2.3. La limite supérieure a été fixée à un peu

plus de 4×τcapt, soit 70 µs, valeur pour laquelle la contribution des cöıncidences accidentelles

commence à dominer. Une limite basse de 2 µs est utilisée pour le rejet des muons en fin de

parcours s’arrêtant dans le détecteur et sera commentée à la Section 4.2.2. Enfin, la faible

distance parcourue par les évènements prompt et retardé devant la taille du détecteur permet

d’exploiter la correlation spatiale. Une coupure sur le barycentre des charges collectées (#4)

permet de réduire le bruit accidentel tout en conservant le signal neutrino. Le barycentre

est calculé en pondérant la position de chaque PMT par sa charge collectée et par l’énergie

reconstruite de sa cellule. La coupure n’est appliquée que sur l’axe formé par le centre des

cellules 1 à 6 (composante en ~x de la Figure 2.9) en exigeant une distance inférieure à 600

mm, soit la taille d’une cellule et demie.

Topologie Afin de contenir la zone de détection au volume fiduciel, la cellule dont l’énergie

recontruite est la plus grande doit être une des cellules de la cible (#5). Cette cellule sera

appelée cellule vertex. Les deux γ (511 keV) émis lors de l’annihilation du positron sur

un électron du milieu sont susceptibles de déposer une partie ou la totalité de leur énergie

dans une cellule voisine de la cellule d’interaction (cellule vertex). Ainsi, la charge collectée

individuellement dans chacune des quatre cellules voisines doit être au maximum de 511 keV.

Prenant en compte la résolution du détecteur et d’autres effets plus fins qui seront détaillés

en Section 3.3.2.3, l’énergie maximale est fixée à 1 MeV par cellule (#6). Cette coupure inclut

automatiquement les deux longs segments du gamma-catcher. Dans les cellules plus lointaines,

où aucun dépôt d’énergie n’est attendu, le seuil est fixé à 400 keV (#7). La coupure (#8)

permet de rejeter des évènements provenant de l’extérieur du détecteur et pour lesquels

la capture du neutron se ferait dans les volumes du gamma-catcher . Un seuil minimal de

1 MeV est exigé dans le volume cible. La dernière coupure de topologie concerne les muons

en fin de parcours. Pour ne pas saturer le détecteur, ceux-ci doivent déposer une énergie très
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faible et donc parcourir un chemin très court. Pour approximation, un muon à son minimum

d’ionisation dépose environ 2 MeV par cm parcouru. Ces muons se trouvant dans les quelques

premiers cm du haut du détecteur peuvent alors être identifiés par une forte asymétrie de la

collection de lumière sur les quatre photomultiplicateurs de la cellule (#9). Cette asymétrie

est quantifiée par le ratio entre la charge du PMT ayant reçu le plus de lumière sur la somme

des quatre PMTs.

Isolations temporelles La réduction du bruit de fond d’origine cosmique est principa-

lement due à des isolations temporelles. Les neutrons rapides susceptibles de produire des

paires corrélées via un recul de proton suivi d’une capture neutronique (cf. Section 2.2.3.2)

sont engendrés par l’interaction de muons dans les blindages du détecteur. Le processus

de spallation, suivi du temps de thermalisation du neutron rapide et de sa capture sur un

noyau du liquide contenu dans la cible se déroule dans un laps de temps de l’ordre de la

centaine de µs. Ainsi, les muons traversant le détecteur Cerenkov situé au dessus du détecteur

(#10) ou le détecteur lui-même (#11) sont identifiés et un temps mort dont la durée a été

optimisée (100 et 200 µs) est introduit derrière. L’identification d’un muon dans le véto est

détaillée en Section 4.2. Celle d’un muon dans le détecteur est basée sur un simple seuil en

énergie : Eµ−détecteur
> 20 MeV. Enfin, la spallation des muons dans les blindages peut aussi

générer plusieurs neutrons rapides, occasionnant une multitude de captures neutroniques

dans la cible imitant le signal de l’IBD. La coupure (#12) introduit un temps mort de 100 µs

avant tout évènement prompt et après tout évènement retardé afin d’isoler la paire en temps.

Enfin, aucun évènement de plus de 1.5 MeV ne doit être présent entre l’évènement prompt et

retardé.

3.2 Recherche de paires corrélées dans les données

3.2.1 Principe de l’algorithme

Nous distinguons deux catégories d’évènements simples contenant au total cinq types

d’évènements. Les évènements de la première catégorie sont distincts. Ceux de la catégorie (2)
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sont une sous-catégorie des évènements > 1.5 MeV de la catégorie (1).

(1)























µ-Véto Détail en Section 4.2.1

µ-Détecteur (Edétecteur > 20 MeV)

Évènement > 1.5 MeV (Edétecteur > 1.5 MeV)

(2)























Prompt (Cellulevertexprompt ∈ cible)

(1.625 MeV < Eprompt < 10.625 MeV)

Retardé (4.5 MeV < Eretardé < 10 MeV)

La première catégorie regroupe 3 types d’évènements distincts : les muons identifiés dans le

véto, les muons identifiés dans le détecteur, et tous les évènements simples ayant déposé plus

de 1.5 MeV en énergie reconstruite dans l’ensemble du détecteur. L’algorithme les définit

selon l’ordre donné dans l’accolade (1). Leur étiquetage permet l’application des coupures

temporelles décrites dans le Tableau 3.1.

La deuxième catégorie regroupe les évènements identifiés comme prompts et retardés,

qui sont une sous-catégorie des évènements simples de la catégorie (1). Ils ne peuvent donc

pas avoir été étiqueté comme muons. Ils sont identifiés selon les critères d’énergie et pour

l’évènement prompt, la cellule vertex doit se trouver dans la cible.

Un premier passage est effectué sur les données pour étiqueter les évènements selon les cinq

types possibles. Les taux de déclenchement sont alors de l’ordre de ∼ 1000 à 2000 Hz. Parmi

les évènements identifiés comme muons, 54% ne sont détectés que dans le véto et 24% dans

le détecteur uniquement. Les 22% restants sont vus à la fois dans le détecteur et le véto. Ce

premier passage permet d’évaluer les temps morts associés à chaque coupure d’isolation (1),

que l’on a représenté en Figure 3.1.

Le second passage établit la corrélation entre un évènement prompt et retardé s’il se

trouve dans la bonne fenêtre en temps. Afin de limiter les accès au fichier de données, une

lecture séquentielle est appliquée. Les évènements sont lus plusieurs fois par utilisation d’une

mémoire glissante tampon dont la taille de 25 ms a été optimisée pour la recherche des paires

accidentelles. Il y a donc en moyenne une cinquantaine d’évènements dans la mémoire tampon.

La recherche de paires commence avec le premier évènement de la mémoire tampon. Chaque

coupure en incluant les isolations et vétos est ensuite appliquée. Si la paire passe toutes les

sélections, elle est enregistrée pour être analysée ultérieurement. Lorsqu’une paire est validée,

ou qu’aucun évènement retardé n’a pu être associé à l’évènement simple, l’algorithme passe
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Dans le cas de la paire accidentelle décalée, la fenêtre dans laquelle un évènement fortuit

peut se produire est par construction deux fois plus grande. Ainsi, la probabilité d’accepter

une paire accidentelle est :

PAcc (∆Tcut, ∆T, τ) = P P (∆Tcut, ∆T) P R (∆Tcut, ∆T) e−2(∆Tcut+∆T)τ (3.2)

Un facteur de correction fAcc intégré sur l’ensemble de la distribution ∆T doit donc être

calculé pour renormaliser le nombre de paires accidentelles obtenues. À cause de la dépendance

en ∆T, son obtention nécessite de calculer chaque f∆Ti

Acc = PCorr/PAcc = e(∆Tcut+∆Ti)τ . Afin

de valider cette correction, une recherche de paire a été effectuée en relaxant le seuil haut de

la coupure en temps entre le prompt et le retardé, i.e. ∆Tretardé
prompt ≫ 70 µs. Les distributions

en temps des paires corrélées et des accidentelles corrigées sont alors soustraites, révélant un

nombre de candidats neutrinos qui tend bien vers 0 pour les grandes différences de temps.
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Figure 3.3 – Distribution du temps entre évènements prompt et retardé pour les paires corrélées et

accidentelles corrigées du facteur fAcc.

3.2.2 Évolution temporelle des taux

Taux d’évènements simples Les taux d’évènements étiquetés selon les trois types de la

catégorie (1) − muons dans le véto, dans le détecteur, et évènements > 1.5 MeV − sont

montrés sur la Figure 3.4. Ils varient de ∼ 100 Hz pour les évènements > 1.5 MeV à ∼ 200 Hz

pour les muons dans le détecteur et à ∼ 700 Hz pour les muons dans le véto. Pour les muons,

on observe des variations non corrélées aux périodes de réacteur-OFF ou réacteur-ON, qui

seront détaillées dans le chapitre consacré à l’étude du bruit de fond d’origine cosmique

(cf. 4). Les taux d’évènements prompts et retardés de la catégorie (2) sont présentés en

Figure 3.5. Ils montrent de grandes variations entre les périodes de réacteur-OFF (∼ 14 Hz) et

de réacteur-ON (excursions jusqu’à 25 Hz) à cause du fonctionnement des expériences voisines.

Ce taux d’évènements est bien plus grand que celui attendu pour le signal neutrino qui est

de l’ordre de ∼ 400 évènements par jour (5.10−3 Hz). En effet, la corrélation temporelle entre
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appliquées sauf celle d’intérêt est donné dans le Tableau 3.2.

Il est important de noter que le passage de la Phase-I à la Phase-II est comparable en

terme de rejet par les coupures et de taux. Toutefois, la différence d’effet de la sélection

(#9,
QPMT max, prompt

Qcell, prompt
< 0.5) sur les paires corrélées ne peut être ignorée. Alors qu’elle en rejette

18% en Phase-I, seuls 4% des évènements sont enlevés en Phase-II. Il a été montré qu’en

Phase-I, cette coupure permettait de rejeter les paires corrélées provenant d’un muon en

fin de parcours suivi de sa désintégration en électron avec une constante d’environ 2.2 µs.

Déposant son énergie en haut du détecteur, l’évènement prompt provoque ainsi une très

forte asymétrie de la collection de photons 1. Cette coupure n’a en revanche plus d’impact

en Phase-II du fait de modifications du détecteur entre les Phase-I et Phase-II, notamment

de la fuite de l’huile des buffer ou du niveau de liquide autour de ceux-ci (cf. Section 2.3.2).

Une explication détaillée de ce phénomène est donnée en Section 4.2.2. Afin d’éliminer la

composante due aux désintégrations de muons, une coupure à 2 µs a donc été ajoutée en

Phase-II (cf. Tableau 3.1).

1. Les muons en fin de parcours sont identifiés en haut du détecteur car une traversée de plus de 4 cm

laisse un dépôt supérieur à 8 MeV, rejetant automatiquement cet évènement comme candidat prompt.
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Section 2.4.1) dans le détecteur Stereo. Tous les phénomènes physiques depuis l’émission

des ν̄e dans le volume du cœur du réacteur jusqu’à leur interaction dans les différents volumes

du détecteur sont pris en compte, ainsi que la collection de lumière et la réponse des PMTs

de l’électronique. Une description de la simulation utilisée est donnée dans le paragraphe

suivant, avant de présenter les études d’acceptance des différentes coupures.

3.3.1.1 Génération des neutrinos dans le détecteur

Le cœur du réacteur est un cylindre creux de 14 cm (20 cm) de rayon intérieur (extérieur)

et de 90 cm de hauteur. Les neutrinos sont générés uniformément dans ce volume. Le vertex

de production est dénoté ~Xν̄e
. Le détecteur est divisé en plusieurs volumes homogènes. Ceux

d’intérêt pour l’interaction des neutrinos sont les volumes contenant de l’hydrogène, à savoir

les scintillateurs liquides de la cible (target) et du gamma-catcher , et l’acrylique constituant

les parois entre cellules, les buffers et les parois entourant le gamma-catcher . On associe à

chaque volume d’interaction une probabilité reflétant sa densité en atomes d’hydrogène et

son volume. Un volume est choisi selon cette probabilité avant de tirer aléatoirement et de

manière homogène la position du vertex de l’IBD ~XIBD dans ce volume. Afin de prendre en

compte l’angle solide entre le point d’interaction et la position dans le cœur du réacteur, la

distance d= | ~Xν̄e
− ~XIBD| parcourue par le neutrino est soumise à une loi de probabilité en

1/d2. La quantité d’évènements générés est ainsi plus importante dans les cellules les plus

proches du réacteur comme le montre la Figure 3.8 qui décrit les distributions des vertex de

l’IBD. Cette méthode mise au point dans la thèse [120] permet de minimiser le temps de

calcul. La proportion entre les volumes d’interaction est montrée en Figure 3.11. Alors que

39% des ν̄e interagissent dans la cible, 47% trouvent leur vertex dans le gamma-catcher et

14% dans l’acrylique.
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Figure 3.8 – Répartition des vertex ~XIBD dans les trois volumes cible (TG), gamma-catcher (GC) et acrylique

(Acrylic). L’effet d’angle solide est visible sur la figure de gauche. Les vertex ayant lieu dans l’acrylique sont

principalement dus à la présence de ce matériau en haut du détecteur et en bas. Les axes sont donnés en

Figure 2.9.
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Les neutrinos sont générés selon un spectre en énergie plat entre 1.8 et 10 MeV afin

d’augmenter la statistique à haute énergie. Une pondération avec le spectre théorique −
produit de la section efficace d’interaction et du spectre émis par le réacteur − est effectuée.

Plusieurs prédictions peuvent ainsi être utilisées et c’est celle de Huber (cf. Section 1.2.2 et

7.3.1) qui sera utilisée dans les études qui suivent. La cinématique de la réaction d’IBD et la

section différentielle de l’IBD permettent ensuite de déduire les distributions de l’énergie et

de l’impulsion du positron et du neutron [113][141].

3.3.1.2 Énergie déposée des évènements prompt et retardé

Les informations des positrons et neutrons sont utilisées comme entrées à la simulation

geant4. Pour chaque évènement généré, l’énergie déposée dans le LS de la cible et du

gamma-catcher est alors accessible. Les neutrinos ayant interagi uniquement dans la cible

sont sélectionnés. Les spectres de l’énergie déposée du positron et du neutron dans la cible

et dans le gamma-catcher sont présentés en Figure 3.9. Dans le cas du positron comme du

neutron, le gamma-catcher est nécessaire afin de récupérer les fuites d’énergie provenant des

gammas émis lors de l’annihilation du positron ou à la suite de la capture du neutron sur le

noyau de gadolinium. Des dépôts d’énergie dans le gamma-catcher supérieurs à la somme des

γ d’annihilation (511 keV × 2) sont observés pour des évènements prompts dont le vertex de

l’IBD se situe très proche des parois. Ceci peut s’expliquer par une traversée de la paroi par

le positron, ou d’effet Bremsstrahlung dans le liquide.

L’énergie totale déposée dans tout le détecteur − soit la somme de la cible et du gamma-

catcher − est représentée en Figure 3.10. On note pour le positron (vert) une forme corres-

pondant au spectre en énergie attendu du neutrino, décalé de -0.782 MeV. L’énergie déposée

par le neutron (orange) montre deux pics : à 8 MeV pour la somme des 3 gammas émis lors

de la capture sur le Gadolinium, précédé de son front Compton, et à 2.2 MeV pour la capture

sur l’hydrogène.
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Figure 3.9 – Spectres de l’énergie déposée dans le LS pour l’évènement prompt (en haut) et retardé (en bas)

dans la cible (gauche) et dans le gamma-catcher (droite).
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Figure 3.10 – Superposition des spectres de l’énergie déposée dans tout le détecteur par le positron et le

neutron.

3.3.2 Acceptance du signal ν̄e

Les analyses menées étant basées sur le spectre en énergie mesuré dans chaque cellule, il est

important que l’utilisation des coupures de sélection ne distorde pas le spectre mesuré. Pour

cette étude, ∼2.5×107 neutrinos ont été générés. Les coupures permettant la sélection du
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cellule. Elle revient à peu de choses près à ne considérer que les vertex ayant eu lieu dans la

cible – oit 39% des ν̄e. Une étude sur l’identification de la cellule vertex a montré qu’une erreur

de 1% était faite. L’efficacité de détection donnée ne correspondra donc qu’aux coupures de

sélection de ces évènements précis. Sa valeur, présentée par cellule en Figure 3.12, est d’environ

65% et provient essentiellement de la détection des neutrons, dont une proportion s’échappe

du détecteur, et seules les captures sur l’hydrogène sont gardées. Alors que les efficacités

sont similaires pour les cellules centrales, la proximité avec les volumes du gamma-catcher

occasionne une valeur plus basse pour les cellules extrêmes 1 et 6. Pour ces cellules en

effet, la probabilité accrue que le neutron s’échappe vers des volumes dépeuplés d’atomes

de gadolinium et soit capturé par un noyau d’hydrogène augmente, l’empêchant de passer

la coupure en énergie à 4.5 MeV (#2). Par ailleurs, l’impulsion initiale du neutrino et la

cinématique de l’IBD (entrâınement du neutron) privilégie la capture du neutron dans le

gamma-catcher pour la cellule 6, et dans la cellule 2 pour la cellule 1, expliquant l’asymétrie

observée entre 1 et 6. La dépendance avec l’énergie de l’acceptance est aussi visible en

Figure 3.12. Elle reste assez faible, avec une variation de ∼4% entre 2 et 8 MeV, et la forme

est identique pour les 6 cellules. Une étude détaillée de l’impact de chaque coupure individuelle

va permettre d’identifier les sélections responsables de cette déformation en énergie.
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Figure 3.12 – (a) Efficacité de détection en fonction de l’énergie reconstruite des ν̄e pour la Phase-II. La valeur

en pourcentage est obtenue par ratio du nombre de neutrinos détectés après l’ensemble des coupures (#1-#9)

du Tableau 3.1 et le nombre de neutrinos sélectionnés dans chaque cellule par la coupure #5 uniquement. (b)

Valeurs moyennées sur la gamme en énergie pour la Phase-I et la Phase-II.

Le tableau de la Figure 3.12 référence les acceptances moyennées sur la gamme d’énergie

des six cellules pour les deux phases d’acquisition. Les chiffres sont légèrement plus bas pour

la Phase-II, à l’exception de la cellule 4 qui est un cas particulier : les buffers d’huile minérale

du gamma-catcher -front et de la cellule 4 ont été reremplis pour la Phase-II (cf. Section 2.3.2).
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CHAPITRE 3. SÉLECTION DU SIGNAL ν̄E ET EFFICACITÉ DES COUPURES

Pour les autres cellules, des modifications de la simulation ont été effectuées entre les deux

phases d’acquisition pour reproduire les effets observés. En particulier, les paramètres de

transmission et de réflexion des parois ont été changés afin de rendre compte de différentes

fuites de lumière observées. Ce changement peut expliquer les petites variations d’une cellule

à l’autre, mais l’effet dominant expliquant la baisse d’efficacité d’environ 1% à 1.5% provient

de la coupure en temps (#3). Alors qu’aucun seuil n’est nécessaire pour la Phase-I, une limite

inférieure de 2 µs a été introduite en Phase-II afin de rejeter les paires corrélées provenant

de désintégrations de muons qui n’étaient plus discriminées par la coupure d’asymétrie (cf

Section 4.2.2). Ce changement engendre une baisse de l’efficacité de 1.5% à 2%.

3.3.2.2 Optimisation de la coupure sur l’énergie des cellules voisines

L’énergie totale dans le détecteur est reconstruite au pourcent près (cf. Section 2.4.3.2), mais

l’énergie reconstruite dans chaque cellule est plus difficile à décrire à cause de la complexité des

processus de fuites de lumière entre volumes. Il est important de préciser que pour l’analyse

du spectre ν̄e, seule l’énergie totale prompt compte. Le risque lié à la mauvaise reconstruction

de l’énergie par cellule importe seulement pour la coupure (#6, Ecellule
prompt < 1 MeV), qui est

la seule à utiliser l’énergie reconstruite par cellule. Elle a fait l’objet d’une étude dédiée

permettant d’obtenir une réponse homogène des cellules et des différents intervalles d’énergie

en examinant les dépôts d’énergie ainsi que l’énergie reconstruite dans les cellules voisines de

la cellule vertex.

Nous nous intéressons premièrement aux dépôts d’énergie – accessibles en simulation – dans

les cellules voisines d’une cellule vertex. Si l’on considère les évènements dont le vertex de

l’IBD a eu lieu dans la cellule 3, il est attendu que le dépôt d’énergie dans la cellule 2 provienne

de la fuite d’une partie ou de l’intégralité du rayonnement γ émis lors de l’annihilation électron

positron (511 keV). C’est ce qui est observé sur la Figure 3.13 pour les neutrinos ayant passé

les coupures de la recherche de paires sauf la coupure #6. Toutefois, des dépôts supérieurs à

511 keV témoignent de fuites d’énergie provenant du positron lui-même, par Bremsstrahlung.

Ce rayonnement étant plus probable pour des positrons de haute énergie, imposer une coupure

à 1 MeV implique donc une déformation obligée du spectre ν̄e. Cependant, une déformation

due à un effet physique n’est pas réellement inquiétante car il est très probable qu’elle

reproduise un effet réel.

Le processus de reconstruction de l’énergie totale met en œuvre un ajustement itératif des

fuites de lumières à partir de leur valeurs mesurées, et dont la valeur finale peut être différente

de la valeur initiale. Sur la Figure 3.14, nous avons représenté le même graphique qu’en

Figure 3.13 en considérant maintenant les énergies visibles reconstruite à la place des dépôts

d’énergie. Les énergies reconstruites sont données pour les deux cellules voisines (2 et 4). Les

zones de forte densité, en jaune sur l’échelle logarithmique, indiquent les évènements n’ayant
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Figure 3.13 – Énergie déposée dans la cellule 2 pour plusieurs énergies incidentes du neutrino ayant interagi

dans la cellule 3. La projection sur l’axe x, donnée en dessous, montre des dépôts d’énergie dûs à la fuite des

rayonnements γ de 511 keV mais aussi provenant du positron.
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Figure 3.14 – Énergie reconstruite dans les cellules 2 (à gauche) et 4 (à droite) pour plusieurs énergies

incidentes du neutrino ayant interagi dans la cellule 3. La bande de forte densité autour à basse énergie

correspond à la reconstruction des fuites de lumière.

pas déposé d’énergie dans les cellules voisines et pour lesquels seules les fuites de lumière ont

été observées. Alors que les fuites reconstruites dans la cellule 2 sont croissantes avec l’énergie

du ν̄e incident, elles sont décroissantes dans le cas de la cellule 4, ce qui ne reflète pas la

réalité mais ne nuit pas à la reconstruction de l’énergie totale du détecteur. On remarque en

revanche qu’un seuil fixe inférieur à 1 MeV couperait dans le cas de la cellule 2 plus de ν̄e à

haute énergie que dans le cas de la cellule 4. N’ayant aucun moyen de vérifier ces pentes dans

les données, une telle coupure devient dangeureuse. Le seuil de 1 MeV a ainsi été optimisé de
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manière à avoir la même déformation du spectre ν̄e pour chaque cellule, démontrant que seul

l’effet lié à la physique demeure.

Si l’étude de cette sélection a été aussi poussée, c’est parce que son impact sur le bruit

de fond est important à haute énergie, dans la région où le ratio signal-sur-bruit se dégrade

rapidement. L’impact d’une telle coupure sur le spectre en énergie du bruit de fond est montré

en Figure 3.15 pour un seuil de 1 MeV.
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Figure 3.15 – Spectre en énergie des candidats-IBD issus des périodes de réacteur-OFF de la Phase-II, sans

et avec la coupure (#6, Ecellule
prompt < 1 MeV). Les différentes structures du spectre du bruit de fond seront

détaillées au chapitre suivant. On note ici l’utilité de la coupure #6 sur la partie haute du spectre.

3.3.2.3 Détail des coupures

Nous nous intéressons à présent à l’impact individuel de chaque coupure afin d’ajuster

celle-ci de manière à avoir la déformation en énergie la plus faible possible et une stabilité de

la coupure vis-à-vis de petites variations du seuil. Trois aspects sont dans ce but étudiés :

1. L’acceptance par cellule sommée sur la gamme en énergie pour différentes valeurs seuil

de la coupure d’intérêt

2. L’acceptance par intervalle d’énergie

3. La distribution spatiale des évènements rejetés par la coupure est tracée dans les trois

axes du détecteur

Pour des raisons d’espace, nous montrerons le principe de l’étude dans le cas de la coupure

(#6) et présenterons un résumé des résultats pour les autres sélections.

Coupure #6 : Ecellule
prompt < 1 MeV, dans chacun des 4 cellules voisines La coupure

topologique sur l’énergie reconstruite dans les 4 cellules entourant la cellule vertex est une

de celles ayant le plus gros impact sur le spectre des ν̄e détectés. C’est pourquoi une étude

détaillée a été présentée en Section 3.3.2.2.
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1. Acceptance intégrée sur le spectre en énergie L’évolution de l’acceptance est donnée

en Figure 3.16 et un zoom sur la région située autour du seuil actuel de la coupure (1 MeV)

est fourni. Plus le seuil maximal autorisé dans les quatre cellules voisines est bas, plus les γ

émis lors de l’annihilation du positron de l’IBD ont une chance d’être coupés s’ils se propagent

en dehors de la cellule vertex. L’acceptance augmente quand le seuil s’élève. Elle atteint une

région stable à partir d’environ 800 keV, avec une acceptance neutrino supérieure à 97%

et une variation de 1.5% si le seuil en énergie varie de 800 keV à 1 MeV. Pour les raisons

évoquées à la section précédente, le seuil a été fixé à 1 MeV. Celui-ci englobe la fuite d’un

rayonnement γ déposant l’intégralité de son énergie ainsi que les fuites de lumière dues au

dépôt du positron, en prenant en compte l’effet de la résolution, de ≃ 9% à 1 MeV. Une

différence d’environ 0.5% entre les cellules extrêmes et les cellules du centre est observée. Ceci

s’explique par la corrélation avec d’autres coupures (#8) dont les effets topologiques sont

similaires.
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Figure 3.16 – Acceptance de la coupure (#6). À droite, zoom autour de la région d’intérêt.

2. Acceptance par intervalle d’énergie La déformation spectrale causée par une coupure

est évaluée en divisant le spectre en énergie visible reconstruite des neutrinos sélectionnés

après toutes les coupures par le spectre obtenu après application de toutes les coupures excepté

la coupure étudiée. L’acceptance de la coupure (#6) par intervalle d’énergie est présentée

sur la Figure 3.17. Pour le seuil actuel (1 MeV), la déformation est non négligeable − 4%

entre 2 MeV et 8 MeV − mais il a été prouvé que son origine était principalement liée à un

processus physique, puisque le même effet est observé en coupant sur les dépôts d’énergie

calculés par geant4.

3. Étude spatiale Enfin, la position des vertex des évènements rejetés par la coupure est

tracée sur la Figure 3.18 pour identifier toute corrélation spatiale. Les ν̄e rejetés se trouvent

majoritairement proche des bords des cellules. Puisque la coupure a été fixée à un seuil

admettant obligatoirement la fuite des rayonnements γ, il ne peut s’agir que de fuites d’énergie
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Figure 3.17 – Acceptance de la coupure (#6) en fonction de l’énergie visible reconstruite pour un seuil de

1 MeV sur l’énergie reconstruite dans chacune des cellules voisines.

du positron lui-même. En effet, il a été montré dans l’étude des dépôts d’énergie de la section

précédente que le positron pouvait dans certains cas déposer son énergie dans la cellule

voisine (cf. Figure 3.9).
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Figure 3.18 – Vertex d’interaction des neutrinos retirés par la coupure #6
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Coupure #1 :1.625 MeV < Eprompt < 10.625 MeV La coupure en énergie basse retire

10.6% des évènements. La reconstruction des vertex indique que les IBD ayant lieu proche des

parois entre cellules et du haut et du bas du détecteur sont plus suceptibles d’être affectés.

En effet, la probabilité est alors plus grande qu’une partie de la perte énergie se fasse dans

les matériaux morts. Le seuil à haute énergie a une acceptance de 100%.

Coupure #2 : 4.5 MeV < Eretardé < 10 MeV L’acceptance de la sélection en énergie

de l’évènement retardé est de 79.4% (seuil bas) et de 99.8% (seuil haut). Pour le seuil en

énergie bas, une différence de 1.5% est observée entre les cellules du bord et celles du centre

due à une efficacité de capture du neutron plus basse dans les volumes du gamma-catcher .

Une déformation du spectre en énergie de 3.5% entre 2 et 7 MeV, quasi identique pour toutes

les cellules, est observée. Elle signifie que les ν̄e de basse énergie sont plus affectés par le seuil

de 4.5 MeV et est expliquée par un effet purement topologique. La sélection des captures du

neutron sur les atomes de Gd tend à rejeter les vertex IBD ayant lieu proche des bords du

détecteur. Cette hypothèse est corroborée par la reconstruction des vertex des évènements

enlevés par la coupure (#2), qui indique que les régions les plus affectées sont celles du haut

et du bas du détecteur. Or, les évènements prompt associés se trouvant proches des parois

ont une probabilité plus grande d’avoir subi des pertes d’énergie dans les matériaux morts.

Par conséquent, la proportion d’évènements prompts de basse énergie se retrouve réduite par

cette coupure.

Coupure #3 : 2 µs < ∆Tprompt-retardé < 70 µs Dû à la courte constante de capture entre

les évènements prompt et retardé, le seuil bas en temps diminue très rapidement l’acceptance

neutrino. Fixé à 2 µs, il permet de conserver 98.3% des ν̄e sans impact sur le spectre en

énergie. L’acceptance due à la limite de 70 µs est de 97.2%. Le temps de capture du neutron

étant environ 5 fois plus long dans les volumes du gamma-catcher dépeuplés de gadolinium,

l’acceptance est réduite dans les cellules du bord, et encore davantage pour la cellule 6 à

cause de l’impulsion du neutron.

Coupure #4 : ∆Xprompt-retardé < 600 mm Le détecteur a été conçu pour avoir la réponse

la plus homogène possible. Pour cela, la reconstruction du barycentre des charges est complexe

et tend à reconstruire les vertex plus proches du centre de chaque cellule, comme illustré

sur la Figure 3.19. La coupure sur la distance entre le barycentre des charges collectées des

évènements prompt et retardé a été fixée à une cellule et demie. Cette valeur permet de

conserver 99.6% des ν̄e. Aucune déformation du spectre n’est observée pour cette coupure,

qui affecte de manière homogène les différentes cellules du détecteur.
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Figure 3.19 – Vertex reconstruits des neutrinos ayant intéragit de manière homogène dans le détecteur.

Coupure #7 : Ecellule
prompt < 0.4 MeV L’acceptance due à cette coupure est de 99.7% et

provoque une déformation du spectre de l’énergie des ν̄e inférieure à 0.5% entre 2 et 7 MeV.

Coupure #8 : ETG
retardé > 1 MeV Le rejet des évènements retardés déposant moins de

1 MeV dans la cible permet de s’affranchir du bruit accidentel provenant de l’extérieur du

détecteur et pénétrant par les volumes du gamma-catcher . À cause de la surface que partagent

les cellules du bord avec les gamma-catcher avant et arrière, une plus grande partie des

neutrons issus de l’IBD ont une chance de s’échapper avant d’avoir déposé 1 MeV par effet

Compton. L’acceptance du signal ν̄e est ainsi plus petite dans les cellules 1 et 6 (97.2%)

que dans les cellules centrales (99.2%). Légèrement plus grande pour les neutrinos de haute

énergie, l’acceptance varie de 0.5% à 1% entre 1 et 7 MeV.

Coupure #9 :
QPMT max, prompt

Qcell, prompt
< 0.5 L’asymétrie de la collection des charges sur les 4

photomultiplicateurs d’une cellule permet d’identifier les évènements déposant leur énergie

tout en haut du détecteur. Dans les données, ces évènements correspondent principalement

à des muons en fin de parcours. La simulation des ν̄e a permi d’optimiser cette coupure

de manière à conserver 99.6% du signal. La reconstruction des vertex permet de valider

l’hypothèse de géométrie : les ν̄e coupés se situent bien dans les quelques premiers cm de la

cellule.

En conclusion, les coupures qui impactent le plus l’acceptance du signal ν̄e sont les coupures

de base de sélection de l’IBD (#1 et #2), avec respectivement 89.4% (79.2%) des évènements

gardés par les seuils en énergie sur l’évènement prompt (retardé). Le seuil en temps (70 µs)

conserve 97.2 % des ν̄e. Pour toutes les autres coupures, les seuils ont été optimisés de

manière à n’avoir pas de distortions du spectre en énergie trop importantes et, et à conserver

des acceptances supérieures à 98%. Celles-ci sont regroupées dans le Tableau 3.2 afin d’être

comparées à leur pouvoir de réjection.
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3.3.2.4 Incertitudes systématiques sur la sélection de l’évènement prompt

Les incertitudes systématiques induites par les coupures ont été estimées dans [142] par

cellule et par intervalle d’énergie grâce à une étude de simulation Monte-Carlo dédiée. La

corrélation entre les différentes coupures étant trop importante, une incertitude systématique

individuelle n’a pu être trouvée. L’incertitude donnée pour chaque couple {cellule, énergie}

représente donc l’impact du jeu entier de coupures. Pour chacune des observables utilisées

pour les coupures de sélection − par exemple l’énergie reconstruite dans la cellule voisine

de la cellule vertex − une incertitude a été estimée. Les incertitudes sont ensuite appliquées

aux évènements ν̄e générés et l’opération répétée plusieurs milliers de fois. La distribution de

neutrinos obtenue peut alors être comparée au spectre en énergie initial obtenu sans variations

des observables, et la différence donne l’erreur systématique finale. Une paramétrisation notée

SpromptEff
i décrit à l’aide d’un polynôme d’ordre 3 l’incertitude sur l’efficacité prompt pour

un intervalle d’énergie i donné :

SpromptEff
i = p0(Ei − 1.625)2 + p1(Ei − 1.625)3 (3.3)

où Ei indique la valeur moyenne de l’intervalle d’énergie choisi, p0 = −0.003815 et p1 =

0.008606. Les incertitudes sont de l’ordre de 0.5% en dessous de 4.375 MeV et augmentent

jusqu’à 4% à 7.875 MeV.

3.3.3 Efficacité de la détection du neutron

Comme nous l’avons vu dans l’étude détaillée de chaque coupure, la sélection de l’évènement

retardé est responsable du plus fort taux de rejet de signal. L’efficacité de détection du neutron

ǫn a fait l’objet d’études dédiées présentées en détail dans la thèse d’H.Almazan [143]. L’étude

repose sur la comparaison entre données et simulation des résultats d’étalonnage obtenus

avec une source d’AmBe (241Am/9Be). Cette source, dont le fonctionnement est détaillé

en Section 4.1.2.4, est majoritairement émettrice d’un rayonnement γ de 4.4 MeV et d’un

neutron rapide provenant de la réaction 9Be(α,n)12C.

La source est déployée aux 5 hauteurs des 5 cellules possédant des tubes de calibration, et

l’efficacité de détection du neutron est calculée en données comme en simulation pour évaluer

une quelconque différence entre les deux. Toute différence se traduit par l’introduction d’un

facteur de correction cǫ. Celui-ci se décompose en deux termes tel que cǫ = cn−capt.ccoupures.

Ainsi :

ǫdonnées
n = ǫsimu

n .(cn−capt.ccoupures) (3.4)

Le premier terme cn−capt est lié à l’efficacité de capture du neutron. Il reflète la différence

(entre données et simulation) de la fraction de captures se produisant dans la cible. L’efficacité

de capture dépend de l’abondance relative des captures ayant lieu sur des atomes de Gd,

aussi appelée fraction de Gd, par rapport aux captures se produisant sur l’H. Elle est évaluée
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3.4 Conclusion

L’identification du signal ν̄e dans les données a nécessité la mise en place d’un algorithme de

recherche de paires corrélées en temps et dans l’espace. L’introduction d’isolations en temps et

de temps morts associés permettent la réduction du bruit de fond d’origine cosmique. 700 Hz

de muons sont identifiés dans le véto et 200 Hz dans le détecteur. Le temps mort associé

est respectivement de 8% et 4.5%. L’acquisition en phases de réacteur-OFF et réacteur-ON

permet déjà d’évaluer le nombre de neutrinos à ∼ 400 par jour. Environ 3000 candidats-IBD

par jour sont sélectionnés en phase de réacteur-OFF, indiquant que le bruit de fond corrélé est

dominé par des évènements d’origine cosmique. Une étude de ces évènements sera présentée

au chapitre suivant. Nous verrons qu’une grande partie du bruit corrélé d’origine cosmique

peut être rejetée grâce à la capacité de discrimination par forme d’impulsion du scintillateur

liquide.

Parallèlement, le jeu de coupures permettant l’extraction du signal ν̄e a été validé et

amélioré grâce à l’étude de l’impact individuel de chaque sélection sur des évènements IBD

simulés. Les déformations du spectre en énergie dues aux coupures sont mâıtrisées et l’on

comprend dorénavant mieux la topologie des évènements rejetés, grâce à la reconstruction

de leur vertex. L’acceptance totale du signal ν̄e est principalement due à la sélection des

évènements dans le volume fiduciel cible (39%) et à l’efficacité des coupures (65%).

Le Tableau 3.2 récapitule les études complémentaires de rejet de bruit de fond et d’accep-

tance du signal ν̄e.

Sélection Réjection Acceptance ν̄e

Acc. Corr.

P-I P-II P-I P-II P-II

∆Xprompt-retardé < 600 mm 1.14 1.13 - - 99.62

Ecellule
prompt < 1 MeV, 4 voisins 0.11 0.11 0.36 0.33 98.49

ETG
retardé > 1 MeV 2.88 2.85 - - 98.56

QPMT max, prompt

Qcell, prompt
< 0.5 - - 0.18 0.04 99.72

∆Tµ-veto
prompt > 100 µs 0.64 0.67 0.58 0.58 -

∆Tµ-détecteur
prompt > 200 µs 0.41 0.42 0.77 0.78 -

∆Tév. E>1.5 MeV
prompt ou retardé > 100 µs 0.17 0.13 0.55 0.57 -

Tableau 3.2 – Taux de réjection des coupures sur les bruits accidentels et corrélés, et acceptance du signal

neutrino. On considère à chaque fois que toutes les coupures ont été appliquées sauf celle d’intérêt. En vert

sont soulignées les coupures ayant le plus d’impact en terme de rejet du bruit accidentel ou corrélé. Les

coupures ayant un impact trop faibles en données ne sont pas relevées.
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Bruit de fond d’origine cosmique
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4.1.1 Définition et utilisation des évènements simples . . . . . . . . . . . 120
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4.2.3 Réactions induites par neutrons rapides . . . . . . . . . . . . . . . 136
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Nous avons vu que la sélection des candidats-IBD telle que présentée au chapitre précédent

est insuffisante à discriminer une partie du bruit de fond d’origine cosmique. Plus de 3000

paires par jour sont détectées en périodes de réacteur-OFF. Toutefois, leur discrimination peut

être faite par l’utilisation de la discrimination par forme d’impulsion (psd) introduite à la

Section 2.4.4.1. Cette propriété du liquide scintillant permet d’identifier les reculs d’électron –

population dans laquelle les neutrinos sont attendus – et les reculs de proton – caractéristiques

du bruit de fond d’origine cosmique. La Figure 4.1 présente la distribution en psd des candidats-

IBD. Comme l’obtention des neutrinos parmi les candidats IBD se fait par soustraction des

données obtenues en OFF aux données du ON (dénoté ON−OFF ), il est indispensable que
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cette variable soit stable dans le temps. Ce point crucial fait l’objet de la première section

de ce chapitre. Les problématiques liées aux dérives de l’observable Qtail/Qtot ainsi que la

correction de ces effets y sont détaillées. L’emploi d’une coupure est ensuite effectué pour

révéler le spectre du bruit de fond sous la composante neutrinos. Celui-ci comporte toujours

une contamination d’origine cosmique que nous étudions en dernière partie à l’aide du véto à

muons.

hPSD_MuDevCorrected_Cell7_Ebin1.625_On

Entries  376620
Mean   0.1249
Std Dev    0.0424

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

tot
 / Q

tail
Q

0

20

40

60

80

100

120

140

160

R
a

te
s
 (

/d
a

y
)

hPSD_MuDevCorrected_Cell7_Ebin1.625_On

Entries  376620
Mean   0.1249
Std Dev    0.0424

IBD-candidates, reactor ON

IBD-candidates, reactor OFF

ON

accAccidentals ON / F

OFF

accAccidentals OFF /  F

e-recoils
p-recoils

All cells, all energy bins

Figure 4.1 – Distributions de la variable psd (ou Qtail/Qtot) des candidats-IBD issus de la recherche de

paires après le jeu de coupures décrit dans le chapitre précedent. Les reculs de proton engendrés par chocs avec

des neutrons rapides peuvent être discriminés des reculs d’électron, population où les neutrinos sont attendus.

Les paires accidentelles, corrigées du facteur de renormalisation f
Off

Acc et f On
Acc sont faibles en proportion et

très bien estimées. Les distributions ont été renormalisées au temps effectif propre à chaque période, soit le

temps total soustrait du temps mort.

4.1 Étalonnage de la PSD

Complexes à observer et à décrire, les modifications de la forme du signal − et donc du

rapport Qtail/Qtot − peuvent être engendrées par des variations des conditions expérimentales,

principalement des variations de la température et de la collection de lumière dans les cellules.

Établir une correction de ces effets est primordial pour l’évaluation du bruit de fond corrélé.

Pour cela, nous allons procéder à un étalonnage de la variable Qtail/Qtot.

4.1.1 Définition et utilisation des évènements simples

Les variations de l’observable Qtail/Qtot au cours du temps ont été mises en évidence en

Section 2.4.4.3 grâce aux données de calibration 54Mn. Elles peuvent aussi être observées à

partir des évènements simples de bruit de fond, aussi appelés évènements gammas γ. Ces
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évènements sont enregistrés dans les données ”neutrinos” et ne requièrent ainsi pas de données

de calibration supplémentaires. La sélection d’un évènement simple s dans la cellule l s’effectue

sur les conditions suivantes :

− s n’est pas étiqueté comme µ (4.1)

− s est isolé en temps (100 µs) (4.2)

− (ts − tdernier µ) > 100 µs (4.3)

− ∀l 6= lmax, Erec
l < 1 MeV (4.4)

− QPMT,max

Qcell

< 0.5 (4.5)

Les évènements retenus n’ont pas été identifiés comme muons (4.1) et sont isolés en temps de

tout évènement simple dont l’énergie est supérieure à 1.5 MeV (4.2). L’isolation de 100 µs

depuis le dernier muon (4.3) − où le dernier muon est identifé dans le veto ou dans le

détecteur − permet le bon rétablissement de la ligne de base, et ainsi le bon calcul de l’énergie

déposée. Les évènements doivent être contenus dans une seule cellule (4.4) et la symétrie de

la collection de charge sur les 4 photomultiplicateurs doit être respectée afin de supprimer

les interactions arrivant tout en haut du détecteur (4.5). Cette catégorie d’évènements ainsi

choisie est composée essentiellement de rayonnements γ répartis dans le volume de la cellule

et obéit donc à un ratio de Qtail/Qtot de type recul d’électron. Elle procure de plus une

statistique importante qui permet d’étudier la variable psd sur toute la gamme en énergie.

Les distributions de Qtail/Qtot de ces évènements sont obtenues chaque jour pour chacune

des cellules et chaque intervalle d’énergie. Leur ajustement par des gaussiennes permet

d’extraire les paramètres que nous utiliserons pour la description de la variable psd des

évènements simples γ, dénotés :











µγ = position psd évènements simples γ

σγ = largeur psd évènements simples γ
(4.6)

Deux exemples d’ajustement sont donnés en Figure 4.2 pour un intervalle de basse énergie et

un de haute énergie. Alors que la position moyenne ne varie que de ∼ 4% entre 2 et 6 MeV,

la largeur est soumise à de plus fortes variations − de l’ordre de 40%.

Les ajustements réunissant la statistique accumulée sur toute la période de prise de données

permettent d’observer l’évolution des paramètres µγ et σγ (Figure 4.3) en fonction de l’énergie

pour chaque couple {cellule, énergie}. Les positions moyennes diffèrent pour chaque cellule,

s’expliquant par les différentes configurations de fuites de lumière (cf. Section 2.4.4.3). En

revanche, les largeurs par cellule sont compatibles pour un intervalle d’énergie donné. La

variation de µγ sur la gamme d’énergie est inférieure à 6% et celle de σγ est de l’ordre de 50%.
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Figure 4.2 – Distribution des évènements simples mesurés dans la cellule 1 sur un jour pour deux intervalles

de basse (figure de gauche) et de haute (figure de droite) énergie. Les paramètres provenant de l’ajustement

par une gaussienne µγ (mean) et σγ (sigma) vont être utilisés pour le suivi de la psd au cours du temps.
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Figure 4.3 – Positions (µγ) et largeurs (σγ) de la distribution de psd des évènements simples pour chaque

cellule et chaque intervalle d’énergie moyennées sur la période d’acquisition totale de la Phase-II.

4.1.2 Corrélations à la température et aux fuites de lumières

4.1.2.1 Influence de la température sur la variable PSD

La discrimination par forme d’impulsion est basée sur le rapport des contributions de deux

modes de désexcitation des molécules du liquide scintillant, liés à l’excitation des niveaux

singulet et triplet selon la densité d’ionisation de la particule incidente (cf. Section 2.4.4.1). La

proportion de ces deux phénomènes − une fluorescence prompt, une fluoresence retardée −
est ainsi fonction de la densité du milieu, et donc de sa température. Pour une même particule

déposant son énergie dans le liquide scintillant, la forme du signal collecté sur les PMT peut

être différente si l’écart de température est suffisamment grand. Les variations maximales de

température du liquide en Phase-II ont été observées lors du démarrage du réacteur et sont de

quelques degrés. La Figure 4.4 montre que les variations de la valeur moyenne µγ en Phase-II

sont nettement dominées par les changements de température, et ceci quelque soit la cellule

et le bin en énergie considérés. Le suivi dans le temps révèle une anti-corrélation linéaire de
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de la Phase-II. En Phase-I, l’effet est encore plus prononcé car les fuites de lumière avait alors

varié d’un facteur 2 sur certaines cellules (cf. Section 2.4.2.2). Ces variations résiduelles dûes

aux fuites de lumière, après correction des effets de température, sont illustrées en Figure 4.5

pour les Phase-I et Phase-II.
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Figure 4.5 – Suivi du µγ de la cellule 2, premier intervalle d’énergie, corrigé des effets de température.

Alors que la Phase-II montre une faible variation résiduelle, la Phase-I est soumise à des variations bien

plus importantes qui rappellent l’évolution des fuites de lumière montrée en Section 2.4.2.2. Les valeurs de

Qtail/Qtot et donc les échelles choisies sont différentes car les paramètres d’électronique de la psd ont été

modifés entre les deux phases.

4.1.2.3 Déconvolution des effets

Afin de déconvoluer les deux effets – température et variations dans le temps des fuites

de lumière – une procédure itérative est mise en place en utilisant les évènements simples 1.

La procédure de déconvolution est illustrée à la Figure 4.6. La première itération est celle

effectuée en Section 4.1.2.1 : les valeurs de µγ par jour sont corrélés à la température et ajustés

par des polynômes d’ordre 1, dont la description est au premier ordre suffisante (Figure 4.6

haut). Les coefficients directeurs fT ainsi obtenus permettent de corriger les µγ , qui sont de

nouveau tracés en fonction du temps (Figure 4.6 bas), laissant parâıtre une évolution lente sur

toute la période. Celle-ci est aussi approximée par une droite dont les coefficients de pente fLL

sont utilisés pour corriger de nouveau les taux par jour. Cette procédure est appliquée une

trentaine de fois afin d’obtenir les coefficients de pente fT et fLL définitifs pour chaque couple

{cellule, énergie} pour les deux corrections. Nous soulignons que cette méthode suppose des

variations lentes et linéaires des fuites de lumière et ne peut donc pas être utilisée pour la

Phase-I.

Les paramètres fT et fLL de corrélations obtenus pour chaque couple {cellule, énergie} sont

présentés en Figure 4.7. Pour une variation de température de 1◦C, la variation de la position

1. Observant une légère différence sur laquelle nous reviendrons à la section suivante entre les périodes de

ON et de OFF, l’étude suivante n’utilise que les données acquises lors des périodes d’arrêt du réacteur.
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moyenne de la psd est de l’ordre de 1/10ème de la largeur de la psd σγ , ce qui représente une

correction non négligeable. De faibles variations du coefficient fT sont observées avec l’énergie

des évènements simples d’une cellule. Au maximum, celles-ci sont de 6% de la valeur de fT ,

ce qui représente moins de 1% de σγ. On peut considérer négligeable la dépendance avec

l’énergie. Les coefficients fT ne sont pas tout à fait compatibles d’une cellule à l’autre. Cette

différence – plus importante dans le cas de la cellule 4 – peut s’expliquer par des corrélations

avec le temps plus importantes. Les coefficients fLL sont pour leur part corrélés à l’évolution

des fuites de lumière et sont par conséquent plus importants pour les cellules 3 et 4, qui ont

été soumises à des variations plus marquées.

Les caractéristiques mises en avant permettent d’envisager une correction unique pour tous

les intervalles d’énergie, mais différente pour chaque cellule.

4.1.2.4 Étude de la figure de Qtail/Qtot complète grâce à la source d’AmBe

Nous n’avons jusqu’à présent caractérisé que la partie concernant les reculs d’électrons

pour les évènements simples γ. Or, une correction de la psd implique de savoir comment

varie le ratio Qtail/Qtot pour n’importe quelle valeur, et pas seulement celle de la partie reculs

d’électron. Dans cette section, nous nous intéressons donc aussi bien aux reculs d’électron

que de proton grâce à l’utilisation d’une source AmBe. Cette source, utilisée pour sa capacité

à produire des neutrons, produit un rayonnement α par décroissance de l’américium, qui

interagit avec un noyau de béryllium selon la réaction 9Be(α,n)12C. Les neutrons, produits

autour de 4-5 MeV mais dont le spectre s’étend jusqu’à 12 MeV [144] [145] provoquent des

reculs de proton dans le liquide scintillant. Dans 60% des cas, le 12C est créé dans un état

excité [146] dont le retour à l’état fondamental s’effectue principalement par un rayonnement

γ à 4.4 MeV.

241Am →237 Np + α

9Be + α →12 C(∗) + n

12C* →12 C + γ

Cette source a donc la particularité de fournir en même temps des évènements caractéris-

tiques de reculs d’électron et de proton.

L’analyse effectuée à l’aide de cette source déployée dans la cellule 4 1 lors de la Phase-

II utilise deux sets de données de calibrations : 1 et 2. L’écart de température est connu

(T1−T2 = 3◦C) et la période suffisamment courte pour négliger l’impact des fuites de lumières.

1. Il s’agit de la cellule qui a montré les plus fortes variations de fuites de lumière, elle représente donc un

test fort de la correction de psd.
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état de marche, une légère déviation des valeurs de Qtail/Qtot est observée pour les énergies

supérieures à 3 MeV [147]. Ceci s’explique par une sélection d’évènements différents entre

les périodes de ON et de OFF pour des coupures identiques. Toutefois, le premier intervalle

d’énergie conserve la même distribution pour les différentes périodes. Cet effet amène à

la conclusion que la correction de psd ne peut être effectuée qu’en utilisant le premier

intervalle d’énergie (i=0) des évènements simples. Ayant de plus montré que la correction

était indépendante de l’énergie, cette même correction peut être utilisée pour l’ensemble des

segments d’énergie d’une cellule. Ainsi, pour la cellule l et la sélection en énergie i :

psdl,i
corrigé = psdl,i + (µl,i=0

γ, jour j − 〈µl,i=0
γ 〉) (4.8)

4.1.3.2 Tests de la correction sur une source d’AmBe

Finalement, la validité de la correction proposée est testée avec les évènements obtenus pour

la source d’AmBe présentée à la section précédente sur les Phase-I et Phase-II. Deux sets de

calibrations AmBe effectuées dans la cellule 4 ont été choisis pour la Phase-I (∆T = 1.15 ◦C)

et pour la Phase-II (∆T = 2.77 ◦C). De la même manière que pour l’étude précédente, les

variations engendrées sur les positions des populations reculs d’électron et de proton sont

relevées et tracées sur la Figure 4.10. Nous avons ensuite comparé ces valeurs mesurées à

AmBe in Cellule 4

Phase-I– ∆T = 1.15 ◦C Phase-II– ∆T = 2.77 ◦C
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Figure 4.10 – Les positions des populations de reculs d’électrons et de protons sont obtenues par ajustement

des distributions d’AmBe (cf Figure 4.9). La différence mesurée entre deux calibrations distantes dans le

temps est expliquée pour les deux phases par l’écart des évènements simples (bin 0) du jour à la valeur

moyenne sur toute la période.

la valeur attendue dans le cas d’une correction de température utilisant le coefficient fT

(”Expected from Temp. correction”). Alors que dans le cas de la Phase-II, l’écart ∆µ mesuré

est expliqué par l’écart de température observé, il ne l’est pas pour la Phase-I. Ceci est

cohérent avec l’explication déjà fournie : les variations de fuites de lumières ont eu plus
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d’impact sur la psd en Phase-I et une simple correction par rapport à la température ne suffit

pas. En revanche, la valeur attendue dans le cas d’une correction utilisant le premier bin

en énergie des évènements simples (Équation 4.8) (”Expected from Bin 0 correction”) décrit

globalement bien les valeurs mesurées.

Les résultats sont conformes à nos attentes puisque dans les deux phases, la correction

effectuée par le premier intervalle d’énergie des évènements simples permet d’expliquer les

différences mesurées. Ceci valide qualitativement l’emploi de cette correction. La validation

quantitative sera effectuée par une étude des résidus des ratios de distributions de psd des

paires corrélées prises à des temps différents (cf. Section 5.2).

Pour la suite du chapitre, nous travaillerons avec les figures de Qtail/Qtot corrigées des effets

de température et des fuites de lumières. Cette correction est unique sur toute la gamme

en énergie mais différente pour chaque cellule et utilise le suivi dans le temps du premier

intervalle d’énergie des évènements simples.

4.1.4 Définition d’une coupure sur la PSD

Les distributions de psd corrigées des candidats-IBD obtenus en phases de réacteur-ON et

réacteur-OFF pour une cellule et un intervalle d’énergie sont présentées sur la Figure 4.11.

Elles ont été normalisées aux temps d’acquisitions respectifs. Alors que les candidats-IBD

corrélés se divisent entre reculs de proton et d’électron, les paires issues de corrélations

accidentelles − principalement des rayonnements γ − peuplent la partie reculs d’électron.

On peut observer que la partie recul de proton est légèrement plus basse pour le OFF que

pour le ON, s’expliquant par un effet lié la pression atmosphérique que nous allons mettre en

évidence dans les sections suivantes.

Afin de sélectionner la population de reculs électroniques, une simple coupure peut être

effectuée sur la distribution de psd. Elle utilise comme référence les valeurs de psd des

évènements simples par cellule et par intervalle d’énergie, décrits en Section 4.1.1. Ainsi, une

coupure sur l’observable Qtail/Qtot est définie par :

cpsd(x) = µl,i
γ + x.σl,i

γ (4.9)

où pour chaque couple {cellule, énergie}, les valeurs µl,i
γ et σl,i

γ sont issues de l’ajustement des

distributions de psd des évènements simples corrigés des effets de température et de temps,

et x est défini par la distance en nombre de σl,i
γ . Typiquemment, nous ferons référence par la

suite aux reculs d’électron et de proton pour les valeurs suivantes de x :

Type de recul Critère d’identification

électron psdrecul-e < cpsd(x = 2.0)

proton psdrecul-p > cpsd(x = 2.5)
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permettant de conserver une acceptance des muons verticaux de 98% [148]. La topologie

des signaux est aussi utilisée : l’énergie transmise à un électron lors de l’interaction d’un

γ diffusant par effet Compton peut être suffisante pour créer des photons Cerenkov, mais

ceux-ci sont très localisés par rapport à ceux produits par les muons le long de leur parcours.

Les muons sont ainsi discriminés des électrons en demandant à ce que l’asymétrie de la

collection de lumière sur un PMT soit inférieure à 80% de la charge totale collectée. Ces

sélections permettent de signer un taux de muons proche de 700 Hz.

4.2.2 Désintégrations de muons

Avec un fort taux de muons traversant le véto − et pour une bonne partie d’entre eux le

détecteur − il est attendu que la composante prompte des candidats-IBD soit contaminée

par des évènements provenant de la désintégration de muons. La désintégration d’un muon

libre vers un électron µ → eν̄eνµ est un processus largement observé sur Terre grâce à la

durée de vie suffisamment grande du muon. Mesurée pour la première fois en 1941, la valeur

expérimentale la plus précise de la durée de vie est donnée par [149] et est environ égale à

τµ ≃ 2.19 µs. Un muon en fin de parcours est ainsi facilement identifiable par la cöıncidence

dans ce laps de temps d’un évènement prompt − correspondant au dépôt d’énergie du muon

− et d’un évènement retardé − qui correspond à la perte d’énergie de l’électron émis, appelé

électron de Michel eMichel.

Le spectre théorique de l’électron émis lors de la désintégration d’un muon libre atteint son

maximum avant de s’éteindre brutalement autour de Emax
e ∼ mµ/2 ∼ 52 MeV [150]. Son

arrêt dans la matière s’accompagne toutefois d’interactions coulombiennes avec les noyaux

environnants, se traduisant par une déformation significative du spectre. Notamment, une

queue apparâıt à haute énergie, permettant d’atteindre des énergies supérieures à Emax
e .

4.2.2.1 Identification des désintégrations de muons

Afin d’identifier ces muons dans le détecteur Stereo, nous avons utilisé le véto comme un

tag de tout muon le traversant. Celui-ci est étiqueté comme évènement prompt si le vertex

d’interaction dans le détecteur se trouve dans une des cellules de la cible, et une recherche

de paires reposant sur le programme décrit en Section 3.2 est effectuée. Plus précisemment,

les coupures (#1, #2, #3, #5 pour le prompt et retardé, et #11) sont utilisées. De manière

à retrouver le spectre des muons en fin de parcours, les fenêtres en énergie des évènements

prompt et retardé ont été augmentées à 100 MeV et la cöıncidence temporelle avec le tag

dans le véto réduite à l’intervalle [0-7] µs.

Un taux de paires de 30 Hz a été enregistré en coincidence avec un véto. Le spectre en

énergie de l’évènement retardé est présenté en Figure 4.12. Il correspond au spectre attendu

mais les non-linéarités du liquide scintillant et de l’électronique empêchent toutefois une étude
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Figure 4.12 – En haut, spectre de l’électron émis lors de la désintégration d’un muon dans le détecteur

Stereo. En bas, constante de temps entre le muon identifié et l’électron émis, ne laissant aucun doute sur

l’identification des ces évènements.

plus fine de ce spectre aux hautes énergies. Fortement asymétrique, il s’éteind vers 60 MeV

avec un maximum autour de 40 MeV. La constante de temps entre l’évènement prompt (µ)

et l’évènement retardé (e- Michel) τ = 2.155 ± 0.002 de l’ajustement par une loi exponentielle

du temps prompt-retardé, proche du temps de vie attendu, ne laisse pas de doute quant à

l’identification de ces évènements 1.

4.2.2.2 Différence entre les deux phases d’acquisition

Dans la recherche de candidats-IBD, un temps mort est appliqué après chaque muon

traversant le véto, réduisant ainsi la contamination du signal IBD par des évènements de type

désintégration de muons. De plus, le seuil haut sur l’énergie de l’évènement prompt (10 MeV)

empêche les muons traversant plus de quelques cm de liquide scintillant dans la cible d’être

sélectionnés comme candidat-IBD. En effet, au minimum d’ionisation, un muon dépose

environ 2 MeV par cm parcouru. Au delà de 5 cm, les muons seront donc rejetés par cette

coupure. La contamination par les muons en fin de parcours provient donc du haut ou des

côtés du détecteur (principalement du côté IN20 à cause du canal de transfert). La coupure

1. La valeur de la constante de temps n’est pas tout à fait compatible avec la valeur théorique attendue

car l’échantillon d’évènements sélectionnés n’est probablement pas pur. D’autres évènements corrélés avec

des constantes de temps différentes sont inclus dans la sélection.
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Nous étudions la sélection (S0) et la comparons à deux autres sélections où l’on a ajouté

une coupure permettant de sélectionner les reculs de type électronique selon 4.1.4, puis la

coupure (#9,
QPMT max, prompt

Qcell, prompt
< 0.5) d’asymétrie de la lumière collectée. Les taux intégrés

de paires corrélées suivant les 200 µs d’un muon identifié dans le véto sont respectivement

1099 jour−1 (S0), 323 jour−1 {(S0) + PSDe-recoil} et 265 jour−1 {(S0) + PSDe-recoil+̃ asymé-

trie < 0.5}. Sans la coupure psd, la composante de bruit de fond subit une augmentation

d’environ 240%.
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Figure 4.16 – En haut, distribution en temps des candidats-IBD se trouvant dans les 200 µs suivant un

muon identifié dans le véto. En bas, spectres prompt et retardé des mêmes candidats.

La distribution en temps entre l’évènement prompt et retardé des paires sélectionnées

est présentée sur la Figure 4.16 (haut) pour les 3 sélections. Elle représente la combinaison

des processus de thermalisation et de capture des neutrons. La constante de temps pour

la sélection (S0) (∼ 21 µs avec un ajustement au-delà de 14 µs) correspond à un temps

proche de celui de la capture du neutron sur le Gd dans la cible. L’étude du spectre prompt

en Figure 4.16 (bas, gauche) révèle un fond plat dû à la contamination par des reculs de

proton et toujours présent en moindre quantité après la coupure psd [36]. Une contribution

de capture neutronique sur de l’hydrogène est aussi présente dans l’évènement prompt et
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dans l’évènement retardé. Le pic de capture sur le Gd est aussi présent dans l’évènement

retardé. Ces deux points valident l’hypothèse de paires corrélées créées par double captures

neutroniques. Une troisième structure émergeante autour de 5-6 MeV en énergie reconstruite,

pourrait être issue de la diffusion inélastique des neutrons rapides sur le carbone présent dans

le liquide :

n +12 C →12 C* + n′ (4.10)

12C* →12 C + γ (4.11)

Ce bruit montre une certaine ressemblance avec l’émission de rayons γ et de neutrons rapides

de la source d’AmBe décrite en Section 4.1.2.4. Enfin, les muons en fin de parcours que nous

venons d’étudier à la section précédente sont bien présents dans les paires corrélées à bas

∆T (Figure 4.16, haut). Ce sont les muons identifiés dans le véto, qui se désintègrent ensuite

en haut du détecteur. Comme nous l’avons vu à la Figure 4.15, l’évènement prompt (fin

de parcours du muon) peuple la partie des reculs d’électrons, c’est pourquoi la sélection

{(S0) + PSDe-recoil} (bleu) affiche une si grande proportion d’évènements à bas ∆T. Même si

la coupure d’asymétrie permet de réduire ce flux d’un facteur presque deux, il est loin d’être

complètement éliminé. L’impact de la coupure sur le spectre en énergie prompt valide que

ces évènements sont détectés à basses énergies.

L’emploi de la psd pour sélectionner les reculs d’électron augmente la constante de temps

entre prompt et retardé. Si l’on se souvient de l’étude comparant les sections efficaces

macroscopiques de capture présentées au chapitre 2, nous pouvons conclure qu’après coupure

psd, les captures du neutron dans les volumes du gamma-catcher ou proches de celui-ci sont

privilégiées. Cette hypothèse est corroborée par la modification du spectre retardé. Alors que

la capture sur l’hydrogène est toujours très présente, le pic à 8 MeV a, en proportion, diminué.

Ces éléments laissent penser que les réactions de recul de protons provoquées par chocs de

neutrons rapides se produisent bien dans la cible et assez loin des parois de gamma-catcher .

Au contraire, le candidat retardé des double captures neutroniques est souvent détecté dans

les volumes du gamma-catcher . La coupure à 4.5 MeV sur l’énergie de cet évènement dans la

vraie recherche de paires est donc essentielle pour s’affranchir de ce type de bruit.

4.2.4 Comparaison à la recherche de paires utilisée pour les ν̄e

Après l’étude des caractéristiques du bruit d’origine cosmique grâce au véto à muons, il

convient de vérifier que les différents types de bruit mis en évidence sont bien retrouvés dans

le spectre obtenu par la vraie recherche de paires. Dans ce cas, un temps mort est appliqué

derrière tout muon signé dans le véto et il est possible que les proportions entre les différents

bruits soient modifiés par la différence de l’incidence du flux sélectionné. En effet, l’étude

précédente ne sélectionnait que le bruit provenant de la verticale alors que la recherche de
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paires de candidats-IBD utilise le véto à muon pour justement rejeter ce bruit. Dans la

recherche de paires de candidats-IBD, les muons susceptibles de provoquer du bruit corrélés

proviennent donc forcément des côtés du détecteur.

Le spectre en énergie du bruit de fond prompt qui contamine réellement la composante

neutrino en phase de réacteur-ON peut être tracé en appliquant la coupure sélectionnant les

reculs électroniques, définie précedemment en Section 4.1.4. Les distributions résultantes pour

les bruits corrélés et accidentels sont présentées en Figure 4.17 pour des intervalles d’énergie

de 250 keV. La contamination accidentelle, presque aussi importante que la composante

corrélée à basse énergie, décrôıt rapidement avec l’énergie. La structure à 2.6 MeV provient

de la décroissance du Thallium, produit des châınes U-Th de la radioactivité naturelle. La

composante corrélée présente deux des structures majeures mises en évidence grâce aux

études avec le véto à muons. La première provient de la capture du neutron sur l’hydrogène

à 2.2 MeV. La deuxième, située autour de 5 MeV, est issue de la diffusion inélastique des

neutrons sur le carbone présent dans la liquide. La composante corrélée comporte aussi

une partie de reculs de proton, que la coupure utilisée ne parvient pas à séparer des reculs

d’électron. Son spectre en énergie a été étudié en détail dans la thèse d’A.Bonhomme [36]. À

basse énergie, les taux élevés sont identifiés comme désintégrations de muons, comme nous

l’avons vu à la section précédente.
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Figure 4.17 – Décomposition du bruit de fond total − en période de fonctionnement du réacteur − en

contributions corrélées et accidentelles.

4.3 Effets de normalisation des taux

4.3.1 Corrélation des taux aux variables environnementales

Le flux de muons parvenant au détecteur est sensible à des variations mises en évidence

par le suivi des taux de muons identifiés dans le détecteur Cerenkov.
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Le premier est lié à la densité de la colonne d’air traversée avant d’atteindre la surface

terrestre. À densité d’air plus faible, le libre parcours moyen des particules dans les couches

de hautes altitudes est supérieur. Ceci permet aux mésons de se désintégrer avant interaction,

renforçant ainsi le flux de muons. D’autre part, une densité d’air plus forte atténue le flux

d’origine cosmique en provoquant plus de pertes d’énergie. La dépendance du flux terrestre

aux conditions atmosphériques est déjà bien connue dans les expériences de surface qui

utilisent la mesure de la pression atmosphérique Patm comme le reflet de la densité d’air [152].

Le second aspect susceptible de provoquer une variation du flux d’origine cosmique est plus

local. Il s’agit des couches de matériaux situés dans l’ILL, aux alentours mais principalement

au dessus de Stereo. En particulier, le canal de transfert et la piscine située au dessus du

cœur voient régulièrement leur niveau d’eau Lpool augmenter et diminuer selon la période de

fonctionnement du réacteur.

Les taux de muons identifiés dans le détecteur Cerenkov ainsi que dans le détecteur par

les sélections du Tableau 3.1 reflètent directement ces corrélations en Figure 4.18. La figure

du bas représente le niveau d’eau dans la piscine réacteur et permet d’expliquer les hausses

brutales de taux de muons, par exemple en août 2018.
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Figure 4.18 – En bleu, taux de muons identifiés dans le véto et dans le détecteur en fonction du temps.

Au dessus, pression atmosphérique et sur la figure du bas, niveau d’eau dans la piscine située au dessus du

réacteur.
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Cette corrélation sur les taux de muons purs laisse présager un impact sur les paires

corrélées, malgré les nombreuses sélections appliquées. Les dépendances pour les candidats-

IBD sont extraites par un ajustement linéaire suffisant au premier ordre. Par exemple, les

taux R à la pression Patm sont exprimés par :

R(Patm) = Rref + fatm.(Patm − P ref
atm) (4.12)

où P ref
atm est la pression moyenne sur la période considérée et Rref représente le taux à

la pression moyenne. L’ajustement réalisé sur la Figure 4.19 révèle une anti-corrélation

de (−15.78 ± 0.48) paires par jour et par hPa. Sachant que l’étendue de la gamme de

pression atmosphérique est supérieure à 50 hPa, cette corrélation est loin d’être négligeable

et engendre des variations des taux de presque 10%. Alors que sur les taux de muons dans le

véto, l’amplitude de la corrélation avec le niveau d’eau semblait du même ordre de grandeur

que celle de la pression, elle n’impacte presque plus le taux de candidats-IBD. Nous relevons

tout de même une anti-corrélation de (−3.68 ± 1.09) paires par jour et par mètre. Cette

différence entre le véto et le détecteur ne peut s’expliquer que par un effet géométrique de

positionnement des deux détecteurs par rapport à la piscine située au dessus du réacteur. En

normalisant la valeur des coefficients aux taux de référence Rref obtenus, nous obtenons les

corrélations d’une manière indépendante du jeu de coupures appliquées :

fatm = (−0.60 ± 0.02)% hPa−1 (4.13)

fpool = (−0.14 ± 0.02)% m−1 (4.14)

Ces deux corrélations sont actuellement les seules à avoir été identifiées, et ceci grâce au

suivi du flux de muons dans le véto. Ne pouvant être négligées, une renormalisation des

distributions obtenues lors des périodes de réacteur-OFF et réacteur-ON devra être mise

en place pour la soustraction statistique selon le principe de ON−OFF. Les erreurs devront

aussi être propagées sur les taux de ν̄e. Ces observations sont à l’origine de la mise en place

d’une méthode d’extraction des taux de neutrinos différente, permettant l’intégration des

effets de renormalisation. Cette méthode fera l’objet du chapitre 5.

4.3.2 Efficacité de détection des muons dans le véto

De même que la pression atmosphérique ou le niveau d’eau dans le canal de transfert

impactent le flux d’origine cosmique, l’efficacité à signer un muon dans le véto peut aussi

modifier la norme du bruit entre les différentes périodes d’acquisition. En effet, un temps

mort de 100 µs est appliqué derrière chaque muon pour la sélection des candidats-IBD. Il est

donc crucial de suivre dans le temps son efficacité. Pour cela, une méthode sélectionnant les

muons traversant le détecteur Stereo a été mise en place. Si le muon sélectionné se propage

sur un axe suffisamment vertical, alors il est obligatoirement passé par le véto puisque celui-ci
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Figure 4.19 – Corrélation des taux de candidats-IBD à la pression atmosphérique (gauche) et au niveau

d’eau dans la piscine située au dessus du réacteur (droite).

recouvre l’intégralité du détecteur. Le calcul de l’efficacité ǫV éto sur une période de temps δt

repose donc sur un ratio entre le nombre de muons identifiés par le véto sachant que le muon

a été au préalable identifié dans le détecteur NV éto|Det
µ , et le nombre de muons sélectionnés

dans le détecteur NDet
µ :

ǫV éto(δt) =
NV éto|Det

µ (δt)

NDet
µ (δt)

. (4.15)

L’étiquetage d’un muon dans le véto est celle détaillée en Section 4.2.1. Celle d’un muon

vertical dans le détecteur est plus complexe.

Identification des muons verticaux Les études précédentes ont révélé un fort taux de

muons en fin de parcours (suivi de sa désintégration), dont la verticalité est difficile à exploiter.

La première étape est donc d’éliminer ces évènements grâce à une coupure d’isolation de

50 µs avant et après tout évènement simple. La distribution angulaire des muons d’origine

cosmique est en cos(θ), et la présence du canal de transfert au dessus du détecteur privilégie

les provenances de biais du côté de l’expérience IN20. Les muons d’incidence verticale ne

sont donc pas majoritaires. Sachant qu’un muon au minimum d’ionisation dépose ∼ 2 MeV

par cm, l’énergie minimale déposée par un muon traversant l’intégralité d’une cellule est de

Ecell, min
µ vertical = 2 MeV × 100 cm = 200 MeV. Cette valeur est bien au delà du seuil de saturation

de l’électronique (∼ 140 MeV par cellule pour un rendement lumineux de 250 photo-électrons

par MeV). La deuxième étape consiste donc en la sélection des évènements ayant provoqué la

saturation des 4 PMTs d’une cellule. Cependant, cette condition est insuffisante puisqu’une

traversée diagonale menerait aussi à la saturation de la cellule. Puisqu’un muon ne dépose

d’énergie que sur son chemin, la quantité d’énergie maximale dans les cellules voisines

correspond alors aux fuites de lumière uniquement. On exige ainsi que la quantité de lumière

récoltée dans la cellule l soit inférieure aux fuites attendues provenant de la cellule i :

Ql
tot < Lij × Qi

tot (4.16)
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aux candidats obtenus en ON est effectuée. Les candidats sont ceux issus de la vraie recherche

de paires dans les données. Les taux ont au préalable été renormalisés en accord avec la

corrélation à la pression atmosphérique déterminée en Section 4.3.1. La soustraction permet

d’approximer, pour une cellule, les taux de neutrinos à ∼60 par jour et de candidats-IBD de

bruit corrélé à ∼70 par jour en Phase-I. La même soustraction est en parallèle effectuée pour un

jeu de candidats-IBD obtenus en enlevant la sélection liée au véto (#10, ∆Tµ-veto
prompt > 100 µs).

Les taux de bruit obtenus sont ainsi représentatifs d’une efficacité du véto de 0%, soit une

baisse de l’efficacité de 100%. Il est montré par proportionnalité qu’une baisse de l’efficacité du

véto de 1% engendrerait une augmentation de bruit de fond corrélé de 0.45% en Phase-I, soit

+0.32 paires par jour. Impossibles à discriminer du signal neutrino, ces faux candidats-IBD

seraient alors considérés comme des ν̄e. L’incertitude systématique associée est de l’ordre de

∼ 0.32/60 ∼ 0.5%. Les différences d’efficacité relevées sur la Figure 4.20 entre les périodes de

réacteur-ON et réacteur-OFF sont de l’ordre de 0.1%. L’incertitude systématique associée est

donc négligeable sur le signal neutrino.

4.4 Conclusion

La distribution de l’observable de psd (ou Qtail/Qtot) est nécessaire pour discriminer les

reculs d’électron − population dans laquelle sont attendus les ν̄e − des reculs de proton.

Avant tout, celle-ci doit être étalonnée car ses corrélations à la température et aux fuites de

lumière provoque des effets de dérive dans le temps qui empêchent de conserver une efficacité

de coupure psd et de rejet du bruit de fond constante. Dans cet étalonnage, les évènements

simples ou γ jouent un rôle primordial puisqu’ils ont permis à la fois la mise en évidence des

corrélations mentionnées, et la correction de ces effets par cellule et par intervalle d’énergie.

Par ailleurs, ils servent aussi de référence lors de l’utilisation d’une coupure sur l’observable

Qtail/Qtot.

La mise en place de cette coupure permet ensuite d’effectuer la caractérisation du bruit de

fond d’origine cosmique. Pour cela, nous avons étudié les candidats-IBD suivant un muon

identifié dans le véto à muons. Avec ses 700 muons identifiés à la seconde, ce dernier fournit

un échantillon de paires corrélées qui sont d’origine cosmique si l’on ne regarde que les 200 µs

qui suivent chaque muon. Les caractérisations mettent en avant les principales composantes

du bruit de fond d’origine cosmique, à savoir un flux important de désintégrations de muons

qui peuplent la partie basse du spectre en énergie prompt, et des réactions induites par des

neutrons rapides. Pour ces derniers, les structures majeurs sont issues de doubles captures

de neutrons sur les atomes d’H et de Gd du liquide, ainsi que de diffusions inélastiques de

neutrons rapides sur des atomes de carbone du liquide. Ces bruits sont bien ceux retrouvés

sur le spectre en énergie des candidats-IBD issus de la recherche de candidats neutrinos.

Traversant l’atmosphère terrestre avant de parvenir au détecteur, les taux de particules

144



CHAPITRE 4. BRUIT DE FOND D’ORIGINE COSMIQUE

d’origine cosmique sont fortement anti-corrélés à la pression atmosphérique. De plus, les

vidanges périodiques du canal de transfert et de la piscine située au dessus du cœur impactent

localement le flux de muons. Ces effets sont visibles sur les muons dans le détecteur Cerenkov,

mais aussi sur les paires corrélées. Les variations de la pression de 50 hPa et du niveau

d’eau de 14 m – sur la période d’acquisition – sont trop importantes pour que ces effets

soient négligeables. L’extraction des taux de ν̄e reposant sur un principe de ON−OFF, tout

effet engendrant une différence en norme des taux obtenus pour les périodes de réacteur-

ON et réacteur-OFF doit être corrigé, et les erreurs de ces corrections propagées. Dans le

chapitre suivant, nous avons imaginé une méthode d’extraction des taux de ν̄e qui permette

de s’affranchir de ces renormalisations et qui propage correctement ces erreurs.
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Chapitre 5

Méthode d’extraction des taux de ν̄e
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Nous envisageons ici une procédure d’extraction des taux de neutrinos basée sur une

soustraction statistique des données des périodes de réacteur-OFF aux périodes de réacteur-

ON. Nous avons vu que l’utilisation de l’observable psd (ou Qtail/Qtot), qui permet d’effectuer

une discrimination par forme d’impulsion, est indispensable pour réduire la composante liée

aux neutrons rapides dans le bruit de fond cosmique. La psd est donc centrale dans l’extraction

des taux de neutrinos, même si la méthode mise en place ne repose pas directement sur une
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coupure sur cette observable. En première partie de ce chapitre, nous exposons le principe de

la méthode d’extraction, imaginée pour s’affranchir de la propagation des erreurs dûes aux

corrections de renormalisation évoquées au chapitre précédent. Nous nous concentrons ensuite

sur la validation d’une des hypothèses principales de cette méthode : la stabilité en forme du

bruit de fond. Enfin, plusieurs validations de l’ajustement sur les données de réacteur-ON de

la Phase-II sont proposées.

5.1 Description de la méthode d’extraction des ν̄e

L’emploi d’une coupure sur l’observable Qtail/Qtot − procédure usuelle dans les expériences

neutrinos − permettrait de sélectionner les neutrinos en limitant le bruit de fond à la partie

reculs d’électron. Les taux de neutrinos seraient alors simplement obtenus par soustraction

statistique ON−OFF, en notant toutefois qu’une partie du signal serait alors supprimée par

la coupure. Il conviendrait aussi de normaliser le bruit de fond provenant des périodes de

réacteur-OFF en tenant compte des effets de normalisation dûs à la pression atmosphérique

et au niveau d’eau dans la piscine réacteur décrits au chapitre précédent. La procédure mise

en place est légèrement différente puisqu’elle ne nécessite pas de coupure sur l’observable

Qtail/Qtot. Elle repose sur un ajustement simultané des distributions de psd des candidats-IBD

obtenus en périodes de marche et d’arrêt du réacteur pour chaque cellule et chaque intervalle

d’énergie. Les neutrinos sont quant à eux modélisés par une gaussienne.

5.1.1 Principe général et hypothèses mises en jeu

5.1.1.1 Ajustement simultané des figures de Qtail/Qtot

Deux avantages principaux ont menés à la suppression de la coupure psd et à une extraction

reposant sur un ajustement simultané des distributions de psd.

1. Acceptance du signal neutrino Le fait que la psd ne soit pas bien reproduite par notre

simulation complique l’évaluation de l’efficacité d’une telle coupure sur le signal neutrino. En

reposant sur un ajustement simultané des distributions de psd des phases de réacteur-ON et

OFF, l’intégralité du signal neutrino est conservée et l’erreur statistique sur les taux extraits

minimisée.

2. Normalisation globale Nous avons mis en évidence au chapitre précédent certaines

corrélations du taux de bruit de fond d’origine cosmique aux variables environnementales

telles que la pression atmosphérique ou le niveau d’eau dans la piscine du réacteur. Une

normalisation entre les périodes de marche et d’arrêt est nécessaire pour la soustraction

statistique. Nous traduisons cette renormalisation par un paramètre de normalisation globale

noté a qui permettra de prendre en compte toute différence de norme, incluant la différence

des temps effectifs d’acquisition. L’introduction de ce paramètre a l’avantage majeur de
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CHAPITRE 5. MÉTHODE D’EXTRACTION DES TAUX DE ν̄E

ne pas nécessiter de corrections directe des taux. Une telle correction sous-entendrait une

connaissance exhaustive de toutes les corrélations possibles et une caractérisation précise

d’effets fins dont l’erreur associée serait importante. De plus, l’introduction de ce paramètre

de normalisation permet de s’affranchir de la propagation de ces erreurs, non triviale, aux

distributions de Qtail/Qtot puisqu’elles sont propagées par la minimisation elle-même.

5.1.1.2 Modèle du ON

Les distributions de la variable psd des candidats-IBD mesurées en réacteur-ON sont

modélisées par la somme des distributions psd des candidats-IBD mesurées en phases de

réacteur-OFF, et d’une composante neutrinos :

ONcorrélé = a × OFFcorrélé + ν̄e (5.1)

Le paramètre de normalisation globale a permet de prendre en compte les effets de normalisa-

tion entre les périodes ON et OFF : différences de temps effectifs, de pression, du niveau d’eau

dans la piscine réacteur, et d’autres effets non révélés. Nous avons vu à la Section 3.2 que

les paires sélectionnées contiennent intrinsèquement une composante de paires accidentelles

différente selon les périodes OFF et ON, dont la mesure est effectuée grâce à la méthode des

portes décalées en temps. Les distributions de Qtail/Qtot d’accidentelles obtenues en ON et

OFF sont inclues dans l’ajustement, moyennant un facteur de normalisation provenant de

la différence dans le calcul du temps mort accidentel (cf. Section 3.2). Ce facteur sera notée

f
Off

Acc pour la phase d’arrêt du réacteur, et f On
Acc pour la phase de marche.

Nous pouvons ainsi modéliser les distributions mesurées en ON par la somme de trois

composantes : le OFF corrélé, c’est-à-dire les distributions mesurées en OFF soustrait de ses

accidentelles normalisées de la différence de temps mort (f Off
Acc × OFFAcc) et décrivant la

contribution du bruit de fond cosmique, les accidentelles mesurées en ON (f On
Acc × ONAcc), et

les neutrinos, que l’on a choisi de modéliser par une gaussienne totalement libre et décrite

par son amplitude (A), sa moyenne (µ) et sa largeur (σ). On obtient ainsi le modèle suivant :

ON = a × (OFF − f
Off

Acc OFFAcc) + f On
AccONAcc + Gν(A, µ,σ) (5.2)

Le principe complet de l’extraction, illustré en Figure 5.1, présente les distributions de

Qtail/Qtot sur lesquelles reposent l’extraction des neutrinos.

5.1.1.3 Hypothèses mises en jeu

Étalonnage de l’observable Qtail/Qtot Les distributions de psd doivent être corrigées

des effets expérimentaux de variation de température et de fuites de lumière, qui engendrent

des dérives de l’observable dans le temps. Cette correction est décrite en Section 4.1.3. Une
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Figure 5.1 – Principe général de la méthode d’extraction des taux de neutrinos pour un rapport signal

sur bruit de 1. Les distributions de Qtail/Qtot des paires corrélées et accidentelles du ON et du OFF sont

ajustées simultanémment pour extraire le signal neutrino, modélisé par une gaussienne, dans la partie reculs

d’électrons.

autre méthode d’extraction, mise en place pour l’analyse de la première phase d’acquisition,

a été développée de manière à pallier à cet effet sans nécessiter de correction de la psd. Elle

repose sur un découpage en périodes de plusieurs jours des distributions de psd et est discutée

en AnnexeB.1. L’existence de cette deuxième méthode indépendante a présenté l’avantage de

valider le résultat final obtenu par la méthode présentée dans cette thèse.

Stabilité de la forme du bruit de fond corrélé Le signal mesuré durant les périodes

de réacteur-ON étant modélisé par l’addition du signal ν̄e et de celui du bruit de fond mesuré

lors des phases d’arrêt du réacteur, il est primordial que la forme du bruit de fond reste stable

dans le temps. Par là, il est entendu que les différentes variables pouvant impacter les taux de

bruit de fond corrélés, telles que la pression atmosphérique et le niveau d’eau dans la piscine

réacteur, n’impactent pas la forme de la distribution de la variable psd. Les populations de

reculs d’électrons et de reculs de protons doivent conserver un facteur de proportionnalité

constant. Nous validerons cette hypothèse dans la Section 5.2.

Forme gaussienne de la PSD des neutrinos Enfin, une autre hypothèse majeure

est d’énoncer que la distribution de Qtail/Qtot des neutrinos est gaussienne. Nous savons

d’ores et déjà que pour les évènements simples, dont la distribution spatiale assez homogène

se rapproche de celle des neutrinos, la psd peut être approximée par une gaussienne (cf.

Section 4.1.1). Dans le cas des ν̄e, cette hypothèse sera vérifiée par l’étude des résidus de

l’ajustement et le test statistique de vraisemblance (cf. Section 5.3.2).
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5.1.2 Fonction d’ajustement pour un couple {cellule, énergie}

La Figure 5.2 présente les distributions de psd corrigées pour la cellule 1 et une sélection

en énergie autour de 3 MeV. Sur la figure de droite, les distributions sont normalisées par le

temps effectif de mesure. On peut voir que pour une énergie d’environ 3 MeV, la contribution

des accidentelles sous la partie recul d’électron (cf. Section 4.1.4), en ON, est d’environ 21%.

Elle est de 30% dans la sélection de plus basse énergie et inférieure à 5% à partir de 4.625 MeV.

Procéder à un ajustement simultané de ces distributions peut être effectué par maximisation
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Figure 5.2 – Distributions psd corrigées nécessaires à l’extraction des neutrinos. (Gauche) Les distributions

sont en nombre de coups et les paires accidentelles sont la somme des paires obtenues sur les 10 fenêtres.

(Droite) Les distributions sont normalisées par rapport au temps effectif des périodes ON et OFF. Les

accidentelles sont corrigées par le facteur de correction d’accidentelles.

du logarithme de la vraisemblance, où N représente le nombre d’intervalles de psd. Afin de

rester dans le cas général, une approche utilisant la méthode du maximum de vraisemblance

est préférée à la minimisation de χ2 et permet la prise en compte de la statistique de Poisson

à laquelle obéissent les taux de comptage. La fonction de vraisemblance L à maximiser est

le produit des distributions de Poisson P(ni; νi(θ)) pour chaque intervalle de psd, où νi(θ)

représente le modèle dépendant des paramètres θ et ni les données à ajuster (cf. [153]) :

L =
N PSD bin
∏

i=0

P(ni; νi(θ)) =
N PSD bin
∏

i=0

νi(θ)nie−νi(θ)

ni!
(5.3)

Puisque le likelihood est une fonction pour laquelle il est plus facile de travailler avec le

logarithme, et parce que la plupart des algorithmes sont construits sur la base de minimisation

de χ2, c’est l’expression suivante que nous cherchons à minimiser :

− ln(L) = −
N PSD bin
∑

i=0

ni ln νi(θ) − νi(θ) − ln(ni!) (5.4)

Enfin, cette expression peut être simplifiée en minimisant non pas le likelihood, mais le ratio

λ(θ) = P(ni;νi(θ))
P(ni;ni)

, où λ est défini comme le ratio entre L et Lsat, la vraisemblance saturée
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permettant une renormalisation à la valeur maximale obtenue lorsque le modèle et les données

sont parfaitement confondus. Ainsi :

− ln λ(θ) =
N PSD bin
∑

i=0

νi(θ) − ni + ni ln
ni

νi(θ)
(5.5)

Le modèle utilisé pour la description des données mesurées en ON (Équation 5.2) ne peut pas

être utilisé tel quel puisque plusieurs taux de comptages considérés comme variables aléatoires

sont soustraits, interdisant dès lors d’utiliser la statistique poissonnienne. Une implémentation

correcte est alors de séparer chaque variable aléatoire, de manière à ce que le modèle ajuste

en même temps les 4 distributions (ON, OFF, ON-accidentelles et OFF-accidentelles). La

minimisation peut alors être vue comme une somme de quatre minimisations faisant intervenir

les modèles des quatre jeux de données :

− ln λ(θ) =
N PSD bin
∑

i=0

(

MONi
− ONi + ONi ln

ONi

MONi

+ MOFFi
− OFFi + OFFi ln

OFFi

MOFFi

(5.6)

+ MONAcc
i

− ONAcc
i + ONAcc

i ln
ONAcc

i

MONAcc
i

+ MOFFAcc
i

− OFFAcc
i + OFFAcc

i ln
OFFAcc

i

MOFFAcc
i





où ONi, OFFi, ONAcc
i et OFFAcc

i représentent les taux de comptage mesurés dans un

intervalle de psd i, et les modèles associés sont décrits par :

MONi
= a bCorr

i + cAcc,On
i f On

Acc + Gν(i; A, µ,σ)

MOFFi
= bCorr

i + cAcc,Off
i f

Off
Acc

MONAcc
i

= cAcc,On
i

MOFFAcc
i

= cAcc,Off
i

Les estimateurs bCorr
i , cAcc,On

i et cAcc,Off
i représentent respectivement le bruit de fond corrélé,

le bruit de fond accidentel en réacteur-ON et le bruit de fond accidentel en réacteur-OFF pour

un interval de psd. Le paramètre a, commun à tous les bins de psd, traduit la normalisation

entre les distributions obtenues en ON et en OFF, et les facteurs constants f
Off

Acc et f On
Acc

servent à normaliser les accidentelles (cf. Section 5.1.1.2). En réalité, la grandeur que nous

minimisons est multipliée par un facteur 2, de manière à pouvoir utiliser des lois de χ2 à n

degrés de liberté pour quantifier l’accord entre données et modèle (cf. Section 5.3.2).

5.1.2.1 Exemples d’ajustements

Ajustement complet La procédure d’ajustement combiné des distributions de candidats

corrélés et accidentels est illustrée de manière complète en Figure 5.3. Chacune des 4 dis-

tributions de données (ON, ON-accidentelles, OFF, OFF-accidentelles) est superposée avec
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le modèle qui la définit (Équation 5.6). Les distributions correspondant aux périodes de

réacteur-OFF sont représentées sur la figure du haut tandis que celles du réacteur-ON sont

présentées sur la figure du bas.

Ajustement simplifié Pour des raisons de lisibilité et afin de pouvoir réunir les infor-

mations sur une figure unique, les distributions d’accidentelles ne seront par la suite pas

présentées. Elles seront directement soustraites aux distributions de ON et de OFF afin de

ne tracer que les figures de ON et OFF corrélés. La soustraction des distributions de OFF

corrélé au ON corrélé (ON−OFF ) sera alors tracée, ainsi que la composante gaussienne ν̄e. La

superposition de ces deux dernières distributions permettra d’apprécier la forme gaussienne

attendue des neutrinos. Trois exemples d’ajustements par cellule des données de la Phase-II

sont présentés en Figure 5.4 pour le premier (1.8 MeV), le dernier (6.8 MeV), et un intervalle

d’énergie du milieu (3.8 MeV). Cette comparaison illustre les différences de statistique et de

la forme de la distribution de psd selon le bin d’énergie considéré. Le décalage progressif

des valeurs du ratio Qtail/Qtot pour les reculs de proton en fonction de l’énergie souligne

l’avantage de la procédure d’extraction mise en place, dans lequel aucun modèle du bruit de

fond n’est nécessaire.

153
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Figure 5.3 – Figure d’ajustement des distributions de Qtail/Qtot des ON, ON-accidentelles, OFF et OFF-

accidentelles obtenues pour un couple {cellule, énergie} en Phase-II, permettant la vérification des différents

sous-modèles sur les jeux de données. La composante neutrinos (vert), présente en période de réacteur-ON,

est modélisée par une gaussienne dont les paramètres sont laissés totalement libres. La contribution de la

partie corrélée (rouge) estimée grâce aux périodes de réacteur-OFF apparâıt sur les deux figures.
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5.1.3 Cas du spectre sommé

Les faibles statistiques de certain couples {cellule, énergie} mises en jeu dans l’ajustement

sont à l’origine d’un biais du ratio de vraisemblance estimé en Section 5.1.5, dont il est possible

de s’affranchir dans le cas de l’extraction du spectre neutrino total. L’obtention du spectre

est un des objectifs de Stereo.

5.1.3.1 Recalage de la PSD sur une cellule de référence

L’idée est de réunir les distributions de psd des six cellules en une unique distribution

avant de procéder à l’ajustement. Nous avons déjà évoqué le problème que cela engendre : la

valeur moyenne de psd est différente d’une cellule à l’autre à cause des effets de fuites de

lumière (cf. Section 2.4.4.3). Les évènements neutrinos groupés de cette manière n’ont plus de

raison d’être modélisés par une unique gaussienne. Réaliser un ajustement commun implique

donc de vérifier deux hypothèses :

– Les figures de Qtail/Qtot doivent être recalées sur une valeur de référence, pour laquelle

nous avons choisi la cellule 1.

– Les largeurs des six gaussiennes neutrinos doivent être du même ordre de grandeur afin

d’être ajustées par une unique gaussienne.

De la même manière que nous avons corrigé la psd des effets liés au temps et à la température

(cf. Section 4.1.3), les valeurs de psd de la cellule l (l 6= 1) sont recalées sur celle de la cellule 1.

Le recalage, dénoté ∆Cell l→Cell 1
γ , est appliqué à chaque évènement :

psdCell l
Recalé = psdCell l − ∆Cell l→Cell 1

γ (5.7)

où psdCell l
Recalé est la valeur recalée sur la cellule 1. ∆Cell l→Cell 1

γ est la différence entre les valeurs

moyennées sur la période d’intérêt des psd du premier intervalle d’énergie i=0 des évènements

simples des cellules l 〈µl,i=0
γ 〉 et 1 〈µl=1,i=0

γ 〉 :

∆Cell l→Cell 1
γ = 〈µl,i=0

γ 〉 − 〈µl=1,i=0
γ 〉 (5.8)

5.1.3.2 Validation des hypothèses

Afin de valider ces hypothèses, deux tests sont mis en place. Le premier sera d’évaluer le

biais total de la méthode d’extraction pour le spectre sommé et sera présenté en Section 5.1.5.

Le deuxième test quantifie par simulation le biais induit par l’ajustement d’une unique

gaussienne sur la somme des six gaussiennes obtenues pour les cellules individuelles. Pour

cela, les distributions des six cellules en Phase-II sont ajustées individuellement sans recalage.

Les paramètres µν et σν de la composante neutrino − décrite par une distribution gaussienne

Gν(A, µ,σ) − sont montrés en Figure 5.5. Comme pour les évènements simples 1, une diminution

156
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5.1.3.5 Regroupement des données pour un ajustement unique

Nous venons de voir que pour disposer d’une statistique plus importante, il est possible

de réunir les données de plusieurs cellules pour un intervalle d’énergie donné. Pour diverses

études à venir nécessitant encore plus de précision, il serait utile de pouvoir sommer les

données sur toute la gamme en énergie et effectuer un ajustement unique, dans lequel

les neutrinos conserveraient une forme gaussienne. La Figure 5.5a montre qu’il existe une

déviation de la valeur µν avec l’énergie, mais celle-ci reste du même ordre de grandeur que

les déviations observées entre cellules sur la Figure 5.5b pour un même intervalle d’énergie,

et nous avons vu que le biais associé à un tel écart était de 0.5%, ce qui est négligeable

pour l’illustration présentée ici. En revanche, la largeur σν varie en fonction de l’énergie, et

ceci induit probablement un léger biais. Celui-ci n’a pas été quantifié par une étude mais

sa valeur doit être de l’ordre du pourcent, puisque le taux total extrait pour une cellule est

compatible avec la somme des taux extraits individuellement. Il est donc possible, pour des

études en forme nécessitant une statistique importante, d’effectuer un unique ajustement sur

les distributions regroupées de chaque couple {cellule, énergie}.

5.1.4 Impact de la correction de PSD sur l’ajustement

La correction des valeurs Qtail/Qtot a été déjà validée sur une source d’AmBe en Sec-

tion 4.1.3.2. On propose ici d’évaluer qualitativement l’impact de cette correction appliquée

aux paires corrélées en regardant directement le signal neutrino extrait par la procédure

d’ajustement. La statistique sur toute la gamme en énergie d’une cellule est utilisée pour

cette étude. L’effet de la correction de Qtail/Qtot sur les candidats neutrinos des Phase-I et

Phase-II est montré en Figure 5.8. Pour la Phase-I où les variations des fuites de lumière

étaient grandes, l’erreur commise sur le taux de neutrinos sans correction est de 32%. Il est

aussi loin d’être négligeable pour la Phase-II puisqu’il engendre une différence de 5% qui est

supérieure à l’erreur statistique.
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Figure 5.8 – Impact de la correction de Qtail/Qtot sur l’extraction de neutrinos.
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CHAPITRE 5. MÉTHODE D’EXTRACTION DES TAUX DE ν̄E

5.1.5 Évaluation des biais de la fonction d’ajustement

Tout biais potentiel se répercutant directement sur le taux du signal extrait, une validation

de la procédure d’ajustement mise en place est nécessaire. Afin de vérifier que les paramètres

d’intérêt du modèle sont non biaisés et que les taux d’antineutrinos extraits sont compatibles

avec les valeurs attendues, un générateur Monte-Carlo a été construit à l’image de la procédure

d’extraction réelle. S’appuyant sur les distributions de paires corrélées mesurées en OFF et

les accidentelles évaluées en OFF et en ON − toutes les distributions sauf celle concernant

directement le signal neutrino − les distributions de Qtail/Qtot nécessaires à l’extraction sont

regénérées. Les taux sont fluctués afin d’obéir à la statistique poissonnienne qu’ils suivent.

La distribution du ON est simplement recréée selon l’hypothèse de base de l’expérience : le

bruit de fond corrélé en phase de marche du réacteur est identique à celui estimé en phase

d’arrêt du réacteur. Ainsi, le ON est la somme du OFF corrélé, des accidentelles, et d’une

composante gaussienne d’antineutrinos 1 dont l’intégrale et les paramètres sont connus.

De cette manière, toute incertitude sur la correction de la psd entre les différentes phases

disparâıt, permettant d’explorer le biais induit par la procédure d’ajustement seule : bajustement
ν .

Celui-ci s’exprime naturellement par la différence de la valeur extraite à la valeur générée

pour chaque intervalle d’énergie de chaque cellule :

bajustement
ν =

Najusté
ν − N généré

ν

N généré
ν

(5.9)

Grâce à des milliers de pseudo-expériences répétant cette procédure, nous observons que

les distributions des valeurs de biais suivent sur toute la gamme en énergie un comportement

gaussien (cf. Figure 5.9). Ceci se révèlera important lors de l’analyse statistique pour l’oscilla-

tion, basée sur une méthode de χ2. La statistique mise en jeu pour cette étude correspond à

une période de 118.6 jours effectifs de données ON − soustraits des temps morts ”hard” et

”soft”− et 211.4 jours effectifs de données OFF. Les valeurs moyennes de biais sont présentées

en Figure 5.10 pour une segmentation en énergie de 500 keV et de 250 keV. Comme attendu,

la méthode d’extraction est très sensible à la statistique de l’intervalle d’énergie considéré.

La valeur du biais s’élève rapidement à haute énergie pour les cellules les plus éloignées du

réacteur, empêchant l’emploi d’un découpage en intervalles de 250 keV pour l’extraction par

cellule. Un découpage de 500 keV, en revanche, permet de maintenir un biais très faible (<

2%) et largement inférieur à l’erreur statistique sur le signal neutrino, comprise entre 4 et

30% (cf. 6.1.2). Dans le cas du spectre sommé (carrés noirs sur la Figure 5.10 de droite), un

1. Les taux de neutrinos dans chaque couple {cellule, énergie} sont estimés en faisant passer le spectre

prédit de Huber à travers la simulation geant4 et en lui appliquant toutes les coupures de recherche de

paires. Les positions et largeurs des gaussiennes sont estimées par la procédure d’extraction sur les données

réelles.
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Figure 5.9 – Trois distributions du biais induit par la procédure d’ajustement, obtenues par 5000 pseudo-
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moyenne et son erreur sont reportés pour chaque couple {cellule, énergie} sur les Figure 5.10.
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Figure 5.10 – Valeurs du biais de l’ajustement pour des tailles de sélections en énergie de 500 ou 250 keV.

Les points noirs correspondent au biais de l’ajustement combiné des six cellules sommées.

découpage en intervalles de 250 keV est tout à fait possible puisque le biais associé reste

contenu dans les 1%.

Par ailleurs, il est intéressant de noter que ce biais est une propriété inhérente du maximum

de vraisemblance. En effet, la valeur du biais asymptotique évolue en 1/n [155] lorsque l’on

passe d’une taille d’intervalle d’énergie de 500 keV à 250 keV, où n représente la statistique

dans l’intervalle considéré. Nous sommes donc en mesure d’appliquer une correction directe du

biais sur les taux d’antineutrinos. Afin d’être utilisées, les valeurs sont reportées au chapitre

suivant dans le Tableau 6.2.
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5.1.6 Initialisation des paramètres et convergence

5.1.6.1 Initialisation des paramètres

Afin d’avoir le moins d’hypothèses possibles à vérifier, aucune contrainte n’est appliquée sur

les paramètres de la gaussienne modélisant le signal ν̄e : µν , σν . En revanche, une initialisation

judicieuse de ces paramètres et différente selon le bin en énergie considéré est essentielle

pour maximiser le taux de convergence de Minuit 1. Afin d’initialiser au mieux ces deux

valeurs, nous procédons au préalable aux ajustements des taux sommés sur les six cellules –

c’est-à-dire sur la Target (TG) – pour chaque intervalle d’énergie. Ceci permet d’obtenir les

valeurs µT G
ν et σT G

ν pour un bin d’énergie sans risque de ne pas converger puisque le nombre

d’évènement est suffisamment important. Ces valeurs ont été présentées à la Figure 5.5a

et Figure 5.5c. Les ajustements des taux sommés sont eux-mêmes initialisés à partir des

évènements simples (µγ et σγ) présentés sur la Figure 4.3 et dont les caractéristiques en terme

de psd sont attendues d’être proches.

5.1.6.2 Critères de convergence des ajustements

Un ajustement est accepté s’il remplit deux critères. Le premier est simplement le résultat

renvoyé par le package Minuit de root : s’il indique que la convergence n’a pas été trouvée,

le résultat est rejeté. Ce cas de figure est possible si la statistique associée au signal ν̄e est

trop faible par rapport au bruit de fond. Le second critère relève de la physique attendue :

la gaussienne modélisant le signal neutrinos, à savoir la position (µν) et la largeur (σν) de

celle-ci, ne doit pas être trop éloignée des valeurs attendues. On utilise comme limites les

positions et largeurs extraites dans le cas du spectre sommé, qui a été effectué au préalable.

Ainsi, l’ajustement est considéré comme valable si et seulement si :

µT G
ν − 2 σT G

ν < µν < µT G
ν + 2 σT G

ν et
1

3
σT G

ν < σν < 2 σT G
ν (5.10)

5.1.6.3 Taux de rejet des ajustements

Les taux de convergence de chaque couple {cellule, énergie} ont été évalués à partir des

pseudo-expériences décrites à la section précédente et ont permi de définir les intervalles

d’énergie pouvant être utilisés pour l’analyse des données. À basse statistique – donc à haute

énergie et au plus loin du cœur du réacteur – le taux d’antineutrinos est parfois trop faible

face aux fluctuations statistiques des données, menant à une mauvaise convergence. Avec

la statistique actuelle et pour des bins d’énergie de 500 keV, les taux de rejet, dont les

valeurs sont regroupées dans le Tableau 5.1, sont inférieurs à 2%, valeur que nous estimons

suffisamment faible pour utiliser un tel binning. En revanche, pour une taille d’intervalle

d’énergie de 250 keV, les ajustements rejetés par cellule atteignent les 10% à haute énergie.

1. Package de root utilisé pour l’ajustement de données par une fonction à un ou plusieurs paramètres.
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Ce binning ne peut donc pas être utilisé pour l’analyse par cellule. Il peut en revanche l’être

pour le spectre sommé.

Cellule 1 2 3 4 5 6

Énergie (MeV) 6.875 6.875 6.875 6.375 6.875 6.375 6.875 6.375 6.875

Rejet (µν ou σν) (%) 0.06 0.02 0.08 0.02 0.16 0.02 0.7 0.12 1.7

Rejet (Minuit) (%) 0 0 0.02 0 0 0 0.02 0 0

Tableau 5.1 – Taux de rejet du résultat dû à une mauvaise convergence de l’ajustement, par cellule et par

intervalle d’énergie de 500 keV. Le critère de rejet peut être lié à Minuit où à la position des neutrinos ajustés.

Les couples {cellule, énergie} dont le taux de rejet est de 0% ne sont pas indiqués.

5.2 Validation de l’hypothèse de stabilité du bruit de

fond

Dans la description de la méthode d’extraction, nous avons souligné l’hypothèse majeure de

stabilité de la forme de la distribution de psd du bruit de fond. En effet, la modélisation du

bruit de fond corrélé des phases de réacteur-ON par celui estimé en phases de réacteur-OFF

n’est justifiée que si celui-ci est stable en forme dans le temps. Nous avons mis en évidence

au chapitre précédent la corrélation des taux de bruit de fond à la pression atmosphérique

et au niveau d’eau dans la piscine réacteur. Il s’agit à présent de vérifier que ces variables

environnantes ne changent pas la forme de la distribution de psd. Afin de tester l’hypothèse

de stabilité, deux études complémentaires sont mises en place pour chacune de ces deux

variables environnementales et utilisées comme validation de la mâıtrise du bruit de fond.

La première étude observe les corrélations entre reculs d’électrons ou reculs de protons avec

la variable en question − pression atmosphérique ou niveau d’eau dans la piscine réacteur –

à l’aide d’une coupure sur l’observable Qtail/Qtot. Ceci permet de plus d’extraire le coefficient

de corrélation et la valeur du paramètre de normalisation globale attendu entre deux périodes

soumises à différentes conditions.

La deuxième étude utilise le programme d’extraction des taux neutrinos présenté à la

section précédente, dans lequel la valeur des neutrinos a été fixée à zéro. Le paramètre

de normalisation globale doit alors rendre compte de la différence attendue estimée par la

première étude.
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5.2.1 Pression atmosphérique

5.2.1.1 Étude de la corrélation des taux en utilisant une coupure en Qtail/Qtot

Nous étudions ici la dépendance des différentes populations de bruit de fond avec la pression

atmosphérique. Les paires corrélées sélectionnées lors des périodes d’arrêt du réacteur sont

pour cela séparées entre reculs d’électron et reculs de proton, pour chaque cellule l et chaque

intervalle d’énergie i, selon les critères établis en Section 4.1.4 :

psdrecul-e < µl,i
γ + x.σl,i

γ avec x = 2.0

psdrecul-p > µl,i
γ + x.σl,i

γ avec x = 2.5
(5.11)

où les µγ et σγ sont les paramètres caractérisant la psd des évènements simples γ. Les taux

de bruit de fond montrent sur la Figure 5.11 une anti-corrélation linéaire au premier ordre et

compatible entre les deux populations de reculs. Le coefficient pondéré moyen est de (-0.616

± 0.24 )%/hPa/Rref . Il est cohérent avec le résultat trouvé en Équation 4.13 et permet

d’estimer une différence de normalisation d’environ 2.5% entre les phases de ON et de OFF

correspondant aux 3.7 hPa de différence mesurés. Nous avons vérifié que les coefficients de

corrélation étaient compatibles pour différents intervalles d’énergie, ce qui permet de conclure

que dans la précision impartie, la pression atmosphérique affecte de manière identique toute

la gamme en énergie utilisée pour l’analyse.
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Figure 5.11 – Taux de reculs d’électron et de reculs de proton en fonction de la pression atmosphérique. À

droite, les taux ont été divisés par la valeur de leur taux à pression moyenne afin d’être comparés entre eux.

5.2.1.2 Étude de stabilité en forme

Pour l’étude qui suit, les données de réacteur-OFF ont été séparées en deux lots : la

première séquence contient les hautes pressions, avec 95 jours de temps effectif d’acquisition

et une valeur moyenne de 996 hPa, et la deuxième les basses pressions, avec 96 jours de temps

effectif et une moyenne de 986 hPa. L’écart total est de 10 hPa et ces séquences ne sont pas

consécutives en temps. Le niveau d’eau contenu dans la piscine réacteur est de même valeur

entre les deux périodes, permettant de n’étudier que l’effet de la pression. Ces deux jeux
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de données sont ensuite traités par le programme d’extraction des taux de neutrinos (5.1),

à la seule différence que la composante gaussienne modélisant habituellement les neutrinos

est maintenant fixée à zéro. La minimisation s’effectue pour le reste de la même manière,

et notre intérêt dans cette analyse se porte sur le paramètre de normalisation globale a et

sur l’étude des résidus entre les deux jeux de données. Afin d’accumuler une statistique plus

importante, les évènements des différentes cellules et segments en énergie ont été sommés.

Résidus Le ratio des parties corrélées des deux périodes, présenté en Figure 5.12, est centré

sur 1 et témoigne d’une excellente stabilité en forme du Qtail/Qtot sous variation de la pression

atmosphérique, avec un χ2/ndf = 32.44/32. Même si les résidus sont bons pour le cas où

tous les bins en énergie et cellules ont été sommés, il est possible que l’hypothèse de stabilité

du bruit de fond ne soit pas validée individuellement, pour chaque intervalle d’énergie de

chaque cellule. L’étude des résidus a donc été effectuée pour chaque couple {cellule, énergie}.

Les résidus étaient tous compatibles avec 1 dans l’incertitude statistique. Nous en présentons

une partie – tous les intervalles en énergie de la cellule 1 – en AnnexeB.2.1.
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Figure 5.12 – Figures de Qtail/Qtot regroupant les données acquises sous pression atmosphérique haute

(OFF1) et basse (OFF2), à niveau d’eau dans la piscine réacteur constant. Pour augmenter la statistique,

toutes les cellules et segments d’énergie ont été réunis. Le facteur de normalisation globale corrigé des temps

effectifs de chaque période aTeff (avec OFF1 = a × OFF2) est égal à (93.3 ± 0.26)%. Cette normalisation

est compatible avec la dépendance des taux attendue pour un écart de ∆P = 10 hPa. Le ratio des figures

démontre la stabilité en forme du Qtail/Qtot.

Normalisation globale Le paramètre de normalisation issu de l’ajustement est corrigé des

temps effectifs de chaque période, soit du ratio 95/96 jours, de manière à ce que la pression

atmosphérique soit le seul effet pouvant expliquer une déviation par rapport à 1. La valeur
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obtenue, (aTeff = 93.3 ± 0.26)% est compatible avec la valeur attendue par l’étude proposée

en Section 5.2.1.1 et pour une différence de 10 hPa, soit (93.8 ± 0.30)%. La différence de

norme est donc entièrement expliquée par l’effet de pression, mais il se pourrait que celui-ci

soit inhomogène sur l’ensemble de la gamme en énergie. Pour vérifier ce point, les paramètres

al,i issus de l’ajustement de chaque {cellule, énergie} ont été analysés. Leurs valeurs sont

regroupées en Figure 5.13 et indiquent un effet homogène sur l’ensemble du détecteur et sur

toute la gamme en énergie.
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Figure 5.13 – Paramètres de normalisation issus de l’ajustement entre les périodes de OFF à basse pression

et de OFF à haute pression. Dans le but de pouvoir interpréter les déviations de a par rapport à 1 par l’effet

de la pression atmosphérique, les paramètres ont été renormalisés par la différence des temps effectifs de

chaque période RTeff
. Pas de systématiques n’est observée en fonction de l’énergie ni de la cellule, permettant

de conclure que la pression impacte de manière égale la gamme en énergie du bruit de fond.
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5.2.2 Niveau d’eau dans la piscine réacteur

5.2.2.1 Étude de la corrélation des taux en utilisant une coupure en Qtail/Qtot

La même étude est appliquée pour la stabilité du Qtail/Qtot face aux variations du niveau

d’eau situé dans la piscine du réacteur, qui peut être visualisée sur la Figure 2.4. Ces variations

témoignent principalement d’un passage de piscine pleine (∼ 15 m) à piscine vide (∼ 7 m) lors

des phases de réacteur-ON à OFF. Cependant, il arrive que la piscine soit remplie alors que

le réacteur est à l’arrêt. De même que pour la pression, les populations de reculs d’électron et

de proton sont séparées en utilisant les coupures décrites en Équation 5.11. On observe sur la

Figure 5.14 que les corrélations pour chaque population sont très faibles − de l’ordre de (-0.12

± 0.03)%/hPa/Rref − mais néanmoins non compatibles avec zéro. La valeur est cohérente

avec celle qui avait été trouvée en sommant l’ensemble des candidats-IBD en Équation 4.13.

Pour les écarts de niveau observés entre les phases de réacteur-ON et OFF, 8 m, la différence

de normalisation attendue est de 1%. L’effet dû à la variation du niveau d’eau est donc très

faible mais quantifiable.
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Figure 5.14 – Taux de reculs d’électron et de reculs de proton en fonction du niveau d’eau dans la piscine

située au dessus du cœur du réacteur. À droite, les taux ont été normalisés à la valeur de leur taux à hauteur

d’eau moyenne afin d’être comparés entre eux.

5.2.2.2 Étude de stabilité en forme

Les données OFF sont ensuite regroupées en niveaux haut et niveaux bas et la statistique

de chaque cellule et intervalle d’énergie est sommée. L’écart entre les deux jeux de données

est de 8 m, mais une différence de pression de 1.6 hPa est aussi présente. Le traitement

par le programme d’extraction des neutrinos permet par la suite d’obtenir le coefficient de

normalisation globale ainsi que la distribution des résidus de la comparaison des données.

Résidus Le ratio des parties corrélées des deux périodes, présenté en Figure 5.15, est centré

sur 1. Son ajustement par un polynome d’ordre 1 témoigne d’une excellente stabilité en forme

du Qtail/Qtot, avec un χ2/ndf = 27/32. De la même manière que pour la pression, l’ensemble
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des couples {cellule, énergie} a été étudié mineutieusement afin de valider l’hypothèse de

stabilité de la forme de la psd.
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Figure 5.15 – Figures de Qtail/Qtot regroupant les données acquises en configuration de niveau d’eau (L) dans

la piscine réacteur haut (OFF1) et bas (OFF2), avec une différence de pression atmosphérique de 1.6 hPa. Pour

augmenter la statistique, toutes les cellules et segments d’énergie ont été réunis. Le facteur de normalisation

globale corrigé des temps effectifs de chaque période ainsi que de l’effet de pression aTeff + pressure (avec OFF1

= a × OFF2), est égal à (98.9 ± 0.26)%. Cette normalisation est compatible avec la dépendance des taux

attendue pour un écart de ∆L = 8 m. Le ratio des figures démontre la stabilité en forme du Qtail/Qtot.

Normalisation globale Dans le cas présent, le paramètre de normalisation corrigé des

temps effectifs englobe deux effets combinés : le niveau d’eau et la pression atmosphérique.

Ayant déjà évalué l’effet de cette dernière au paragraphe précédent, nous pouvons corriger le

paramètre de normalisation de la différence de pression de 1.6 hPa et déduire la contribution

dûe au niveau d’eau. Celle-ci donne une paramètre de normalisation égal à (98.9 ± 0.26)% et

est compatible avec la valeur attendue par l’étude proposée en Section 5.2.2.1 soit (99.0 ±
0.4)% pour une différence de ∆L = 8.04 m. Ce résultat constitue un test solide des corrections

combinées des effets de pression et de niveau d’eau. De la même manière que pour l’étude de

la pression atmosphérique, les paramètres de normalisation obtenus individuellement pour

chaque cellule et intervalle d’énergie sont étudiés (Figure 5.16). La piscine d’eau se trouvant

bien à l’avant du détecteur, nous pourrions envisager un impact plus important sur les

premières cellules qu’à l’arrière du détecteur. Cependant, les paramètres de normalisation par

cellule sont compatibles entre eux dans la statistique présente, n’appuyant pas l’hypothèse

imaginée. L’impact du niveau d’eau est donc considéré comme homogène sur le détecteur.
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Figure 5.16 – Paramètres de normalisation issus de l’ajustement entre les périodes de OFF à piscine vide et

de OFF à piscine pleine. Dans le but de pouvoir interpréter les déviations de a par rapport à 1 par l’effet

du niveau d’eau dans la piscine, les paramètres ont été renormalisés par la différence des temps effectifs de

chaque période RTeff
. Pas de systématiques n’est observée en fonction de l’énergie ni de la cellule, permettant

de conclure que le niveau d’eau impacte de manière égale la gamme en énergie et la répartition spatiale du

bruit de fond.

5.2.3 Stabilité en temps

La Figure 5.17 présente l’évolution des taux de candidats corrélés − soustraits des acciden-

telles − en fonction du temps et séparés entre reculs d’électron et reculs de proton, où les

deux populations sont décrites par l’équation 5.11. Une correction de pression, dont l’effet est

visible sur les paires non corrigées en gris, a été appliquée ainsi qu’une correction du niveau

d’eau. Les coefficients utilisés pour ces corrections sont ceux qui ont été extraits dans les

études présentées dans les sections précédentes. Les incertitudes statistiques sur les taux par

jour ont été propagées en utilisant la somme des dérivées partielles. On observe 4 périodes de

OFF et 3 périodes de ON.
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bruit de fond entre réacteur-ON et réacteur-OFF, et d’autre part, d’évaluer la qualité des

ajustements grâce à l’étude des ratios de vraisemblance et des résidus.

5.3.1 Normalisation du bruit de fond

Lors de l’ajustement des distributions de Qtail/Qtot des périodes de réacteur-OFF et de

réacteur-ON, le paramètre de normalisation globale a, largement décrit dans les deux sections

précédentes, est laissé totalement libre. Sa valeur finale n’est donc pas la même pour les

différents couples {cellule, énergie}. Puisqu’aucune raison évidente ne justifie de dépendance

avec l’énergie, une validation importante consiste en la vérification que tous les paramètres

de normalisation d’une cellule sont compatibles entre eux.

Compatibilité des valeurs dans une cellule Le résultat de cette étude est présenté

en Figure 5.20 et témoigne d’une répartition homogène des valeurs autour de l’ajustement

constant, suffisante à valider notre hypothèse. Toutefois, le χ2/ndf obtenu pour le spectre

sommé (noté ”Target” sur la figure) révèle probablement des déviations légèrement trop

grandes, mais sans systématique prononcée. Sachant qu’une surestimation du paramètre a se

répercute directement sur le signal neutrino, l’évolution des valeurs de ces paramètres sera à

surveiller dans le futur.

Paramètre de normalisation commun à une cellule donnée L’implémentation d’un

paramètre de normalisation commun par cellule a été étudiée. Outre la difficulté pour root

de gérer un nombre de paramètres libres avoisinant les 1000, le fait d’imposer un paramètre

commun empêche certains intervalles de converger − par exemple, l’intervalle d’énergie

[4.125 - 4.625] MeV de la cellule 4. Le résultat renvoyé par Minuit (root) est alors faux

pour l’intégralité des intervalles en énergie de cette cellule et l’ajustement est stoppé en

cours d’éxecution. Cette option ne peut donc pas être utilisée ou une étude approfondie est

nécessaire.

Interprétations sur la mâıtrise du bruit de fond Il est à noter que le paramètre a

tracé sur la même figure (cf. Figure 5.20) a été corrigé de la différence des temps effectifs

d’acquisition (RTeff = TeffON

TeffOFF
= 119 j

211 j
). De cette manière, toute déviation restante par rapport

à 1 peut être interprétée par les variations de pression et de niveau d’eau, c’est-à-dire les deux

grandeurs mises en évidences en Section 5.2. Un écart trop important à la valeur attendue

signerait la présence d’une variable additionnelle provoquant un changement de norme entre

le ON et le OFF. Une différence de normalisation résiduelle de (2.1 ± 0.24)% subsiste entre

les phases d’arrêt et de marche sélectionnées. En parallèle, nous pouvons estimer grâce aux

corrélations trouvées en Section 5.2.1.1 et 5.2.2.1 la valeur provenant des contributions de

la pression (∆P = 988.5 - 992.2 = -3.7 hPa, soit 2.55%) et du niveau d’eau dans la piscine
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modèle (cf. [153]). À partir des pseudo-expériences introduites à la Section 5.1.5, la densité

de probabilité (p.d.f. 1) de la grandeur minimisée −2 ln λ pour un couple {cellule, énergie}

est construite. Sa comparaison avec la valeur obtenue dans les données permet d’obtenir la

p-value, définie comme l’intégrale de la p.d.f. entre la valeur mesurée et l’infini. La valeur

de la p-value donne une interprétation statistique rapide et quantitative de l’accord entre

données et modèle. Une faible valeur de la p-value est prise comme preuve d’un mauvais

ajustement.

En réalité, il n’est pas forcément nécessaire d’utiliser les p.d.f. reconstruites si l’on vérifie

que celles-ci suivent une loi de χ2 à n degrés de liberté 2. Cette vérification est effectuée pour

l’ensemble des cellules et intervalles d’énergie, et deux exemples sont montrés en Figure 5.21.

Elle signifie que les taux suivent finalement une statistique gaussienne, l’ajustement étant

probablement dominé par les bins de psd à grand nombre de coups. Moyennant l’estimation

du nombre de degrés de liberté de la minimisation, cela permet de calculer directement la

p-value en utilisant les lois de χ2. Les p-values sont contrôlées pour chaque couple {cellule,

énergie} et ne montrent pas de déviations, même aux hautes énergies. Les valeurs sont

regroupées dans le Tableau 5.2.
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Figure 5.21 – Densités de probabilités de la grandeur −2 ln λ pour deux intervalles d’énergie de la cellule 1,

issues des ajustements de 5000 pseudo-expériences. Les p.d.f. sont ajustées par deux lois de χ2 à ∼41 et ∼27

degrés de liberté (DoF), démontrant que de telles lois peuvent être utilisées dans le calcul de la p-value qui

permettent la quantification de l’accord entre données et modèle. Le nombre de degrés de liberté décrôıt

progressivement en fonction de l’intervalle d’énergie. Ceci est dû à la contraction de la figure de psd à haute

énergie, diminuant ainsi le nombre de points à ajuster.

1. Density probability function.

2. On a pris soin de minimiser la grandeur −2 ln(λ), où λ définit le ratio de vraisemblance (cf ; Section 5.1.1.2)

et le facteur 2 permet la comparaison du χ2 et de la vraisemblance.
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CHAPITRE 5. MÉTHODE D’EXTRACTION DES TAUX DE ν̄E

Énergie (bin) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cellule

1 0.55 0.95 0.65 0.38 0.28 0.2 0.38 0.7 0.19 0.95 0.81

2 0.62 0.82 0.44 0.9 0.35 0.09 0.79 0.48 0.07 0.83 0.78

3 0.29 0.75 0.3 0.43 0.18 0.13 0.86 0.49 0.57 0.99 0.78

4 0.13 0.51 0.09 0.79 0.03 0.43 0.51 0.32 0.91 0.73 0.99

5 0.53 0.37 0.34 0.94 0.19 0.53 0.07 0.02 0.92 0.66 0.61

6 0.07 0.69 0.80 0.99 0.83 0.35 0.69 0.18 0.99 0.93 0.43

Tableau 5.2 – p-values obtenues pour les ajustements des données de la Phase-II pour chaque couple {cellule,

énergie}. Les 11 intervalles d’énergie sont compris entre 1.625 et 7.125 MeV et de taille 500 keV.

5.3.3 Évaluation des résidus

Alors que le minimum de vraisemblance permet d’avoir un résultat rapide sur l’accord entre

données et modèle, l’étude des résidus est plus détaillée et offre des indications sur la présence

d’éventuelles structures. Les résidus sont exprimés par la différence des données au modèle

pour chaque bin de Qtail/Qtot divisée par l’erreur des données. Dans le cas où les données

sont distribuées de manière statistique autour du modèle qui les décrit, les résidus doivent

être répartis de manière gaussienne autour de zéro. Pour deux ajustements − du premier

et du dernier intervalle d’énergie − les résidus sont tracés en fonction du ratio Qtail/Qtot

et regroupés dans un histogramme permettant de valider leur bonne répartition autour de

0. Deux exemples illustrent ceci en Figure 5.22 et l’ensemble des résidus est rassemblé en

AnnexeB.3.

L’étude des résidus est dans notre cas très importante car elle permettra de mettre en

évidence une éventuelle différence de ratio entre les populations de reculs d’électrons et de

protons entre les périodes de marche et d’arrêt. La stabilité de ce ratio est une des hypothèses

principales de l’expérience Stereo.
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Figure 5.22 – Résidus des ajustements du premier et du dernier intervalle d’énergie de la cellule 3. Les

résidus sont centrés sur zéro et homogènement répartis, ne montrant pas de différence de forme systématique

entre les parties de reculs d’électron et de proton.
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5.4 Conclusion

Ce chapitre a décrit une méthode originale d’extraction des ν̄e à partir des distributions de

psd.

L’ajustement simultané des distributions obtenues pour les candidats-IBD en périodes

de réacteur-OFF et réacteur-ON permet de conserver l’intégralité du signal ν̄e, à l’inverse

d’une coupure. La distribution de psd obtenue en réacteur-ON est ajustée par la distribution

de psd obtenue en OFF, additionnée d’une composante gaussienne libre qui représente les

ν̄e. L’ajustement inclue les distributions de psd des paires accidentelles. Un coefficient de

normalisation laissé totalement libre dans la minimisation a été introduit pour englober toute

différence de norme entre le ON et le OFF. Celle-ci est principalement due à l’effet de la

pression atmosphérique et au niveau d’eau dans la piscine située au-dessus du réacteur.

La minimisation reposant sur un calcul de vraisemblance -2 ln(L), un test statistique a

été mis en place pour vérifier l’accord des données avec le modèle. Pour cela, un générateur

Monte-Carlo a été construit à l’image de la procédure d’extraction réelle, permettant de voir

que le test se comporte comme une loi de χ2 à n degrés de liberté. Grâce à ce générateur,

les biais de la méthode d’extraction, très sensible à la statistique de l’intervalle d’énergie

considéré, ont aussi pu être évalués.

Pour l’étude de la forme du spectre ν̄e, une procédure d’ajustement regroupant les six

cellules pour chaque intervalle d’énergie a été mise au point afin de réduire le biais dû à la

faible statistique dans la minimisation.

Les seules hypothèses de ce modèle sont la forme gaussienne de la psd des ν̄e– principalement

vérifiée par l’étude des résidus de l’ajustement – ainsi que la stabilité en forme du bruit de

fond. Cette dernière a été validée par diverses études mettant en jeu les corrélations des reculs

d’électron et de proton aux variables environnementales. En revanche, l’étude de stabilité en

temps a révélé une légère déformation de la figure de psd, dont l’origine est encore en cours

d’investigation au sein de la collaboration.

L’ensemble de ces validations nous a permis d’effectuer l’ajustement sur l’ensemble des

données afin d’extraire les taux de ν̄e, présentés au chapitre suivant.
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Résultats de l’extraction des ν̄e
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Le principe de la méthode permettant l’extraction des taux de neutrinos ainsi que la

validation de ses hypothèses ont fait l’objet du chapitre 5. La procédure d’extraction a été

appliquée successivement aux deux phases d’acquisition. Nous regroupons dans ce chapitre les

résultats − taux de neutrinos et incertitudes statistiques − qui forment la base des analyses

statistiques proposées dans le chapitre 7.

Les résultats ont été obtenus avec la version de reconstruction d’énergie utilisée pour

les résultats présentés à la conférence Moriond2019. Un décalage de 1.5% sur l’échelle

en énergie entre données et simulation avait alors été observé et la simulation avait été

renormalisée. Plus de détails sont données en Section 2.4.3.3. La validation de la nouvelle

version de reconstruction en énergie est en cours au sein de la collaboration.
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6.1 Phase-II

6.1.1 Informations générales d’acquisition

Période analysée La période traitée correspond à 118.6 jours effectifs de données ON

(soustraits des temps morts ”hard” et ”soft”) et 211.4 jours effectifs de données OFF. Elle

s’étend du 16-11-2017 − date de mise en place des nouveaux paramètres de Ntail et Ntot − au

10-01-2019. Le nombre de fissions obtenues en phase de réacteur-ON est de 1.31e+23 fissions

par jour. Comme montré sur la Figure 6.1, les phases de réacteur-ON sont entrecoupées

de phases de réacteur-OFF permettant la mesure du bruit de fond d’origine cosmogénique

tous les deux mois environ. Plusieurs coupures dues à des problèmes techniques liés au

fonctionnement du réacteur sont repérées par des chutes brutales de puissance au sein des

périodes de réacteur-ON. Afin de limiter les corrections à appliquer sur le spectre prédit (cf.

Section 7.3.1), les 24 heures suivant de forts transitoires sont supprimées de l’analyse. La

puissance moyenne est légèrement inférieure à 50 MWth.

ON OFF

Temps total (jours) 137.6 244.4

Temps effectif (jours) 118.6 211.4

Nombre fissions 1.80236e+25 /

Puissance moyenne (MW) 49.86 /

Pression atm. moyenne (hPa) 988.5 992.2

Niveau piscine réacteur (m) 15.42 8.85

Ntail 34

Ntot 50

Nsample 63

Tableau 6.1 – Valeurs caractéristiques de la Phase-II.

Facteur de correction des accidentelles Selon le calcul effectué à la Section 3.2, une

renormalisation des accidentelles, due à la différence dans la probabilité de former une

accidentelle par rapport à une paire corrélée, doit être appliquée. Ce facteur a pour valeur

f On
Acc = 0.11780 pour le ON et f

Off
Acc = 0.11741 pour le OFF.

6.1.2 Spectres par cellule

Les taux de neutrinos extraits par la méthode présentée au chapitre 5 sont présentés dans

le cas des spectres par cellule en Figure 6.2 et les erreurs statistiques associées apparaissent

sur les Figure 6.3. Un tableau récapitulatif (cf. Tableau 6.2) regroupe toutes les valeurs de
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Figure 6.3 – Erreur relative statistique sur le taux de neutrinos extraits par cellule et par bin d’énergie en

Phase-II.

Les tableaux suivants regroupent pour chaque couple {cellule, énergie} les taux de neutrinos

et leur incertitude statistique, ainsi que les valeurs de biais provenant de l’ajustement.

Cellule 1

E (MeV) Nνe
∆Nνe

bajust.
ν

(%)

1.875 7.93 0.56 0.31

2.375 9.20 0.54 0.10

2.875 8.99 0.44 0.10

3.375 9.05 0.40 0.06

3.875 8.19 0.36 0.09

4.375 7.30 0.34 -0.13

4.875 6.08 0.38 -0.21

5.375 4.88 0.37 0.00

5.875 2.90 0.33 -0.22

6.375 2.24 0.26 0.11

6.875 1.24 0.23 0.87

Somme 67.99 1.31 0

Cellule 2

E (MeV) Nνe
∆Nνe

bajust.
ν

(%)

1.875 7.98 0.54 0.33

2.375 10.38 0.52 0.11

2.875 9.92 0.49 0.07

3.375 9.93 0.42 -0.06

3.875 8.63 0.38 -0.05

4.375 7.16 0.35 -0.05

4.875 6.07 0.38 -0.16

5.375 5.08 0.43 -0.09

5.875 2.45 0.35 -0.21

6.375 1.73 0.23 0.11

6.875 1.16 0.21 1.10

Somme 70.49 1.34 0
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Cellule 3

E (MeV) Nνe
∆Nνe

bajust.
ν

(%)

1.875 6.40 0.60 0.30

2.375 9.17 0.54 -0.02

2.875 8.83 0.46 0.08

3.375 8.93 0.39 0.02

3.875 8.24 0.38 0.12

4.375 6.49 0.36 0.01

4.875 5.24 0.41 -0.03

5.375 3.62 0.39 -0.30

5.875 2.97 0.36 0.27

6.375 1.79 0.27 0.55

6.875 1.26 0.22 0.68

Somme 62.95 1.37 0

Cellule 4

E (MeV) Nνe
∆Nνe

bajust.
ν

(%)

1.875 6.89 0.59 0.43

2.375 8.35 0.53 0.04

2.875 8.25 0.43 0.04

3.375 8.43 0.41 0.06

3.875 6.80 0.37 -0.19

4.375 6.85 0.35 0.01

4.875 5.58 0.39 0.29

5.375 4.31 0.44 -0.01

5.875 2.98 0.37 0.14

6.375 1.52 0.24 0.38

6.875 1.24 0.24 0.82

Somme 61.18 1.36 0

Cellule 5

E (MeV) Nνe
∆Nνe

bajust.
ν

(%)

1.875 5.92 0.58 0.60

2.375 7.97 0.51 -0.09

2.875 8.10 0.46 0.06

3.375 7.75 0.40 0.04

3.875 6.32 0.38 -0.11

4.375 6.05 0.36 -0.05

4.875 4.72 0.33 -0.00

5.375 3.71 0.36 -0.22

5.875 2.97 0.37 0.44

6.375 1.59 0.24 0.56

6.875 0.86 0.22 1.43

Somme 55.97 1.32 0

Cellule 6

E (MeV) Nνe
∆Nνe

bajust.
ν

(%)

1.875 5.72 0.50 0.69

2.375 6.50 0.53 0.36

2.875 7.43 0.46 0.03

3.375 6.46 0.40 -0.09

3.875 5.87 0.35 0.12

4.375 4.48 0.34 0.10

4.875 4.04 0.33 0.22

5.375 2.36 0.35 -0.24

5.875 1.97 0.31 0.19

6.375 1.74 0.30 0.87

6.875 0.53 0.18 1.79

Somme 47.10 1.26 0

Tableau 6.2 – Valeurs des taux de neutrinos extraits pour chaque cellule et pour chaque intervalle d’énergie

de 500 KeV entre 1.625 et 7.125 MeV. La valeur indiquée est le centre du bin en énergie. L’erreur statistique

ainsi que le biais de la fonction de vraisemblance sont aussi indiqués. La somme totale est calculée en

additonnant les taux de chaque bins : (365.7 ± 3.2) ν̄e par jour.

6.1.3 Spectre sommé

L’obtention du spectre sommé en Phase-II provient d’un ajustement combiné des 6 cellules

sommées et recalées sur une cellule de référence (cf. Section 5.1.3). L’erreur statistique relative

varie de 5% – dans le premier intervalle d’énergie – à 3% – à 3.5 MeV – et à 10% – dans le
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dernier intervalle d’énergie. La zone où l’on souhaite tester l’apparition d’un excès dans les

autres expériences, autour de 5-6 MeV, possède une erreur statistique relative d’environ 6%.

Sachant que l’amplitude de l’excès a été mesurée entre 5 et 10%, Stereo commence tout

juste à disposer de la statistique suffisante. Cette étude, avec la comparaison à la prédiction,

sera effectuée à l’aide d’outils statistiques mis en place en Section 7. La somme de ν̄e extraits

sur l’ensemble des cellules et de la gamme en énergie est de (365.7 ± 3.2) ν̄e.
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Figure 6.4 – Spectre neutrino des six cellules sommées en Phase-II.
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Figure 6.5 – Erreur relative statistique sur le taux de neutrinos extraits par cellule et par bin d’énergie en

Phase-II.
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E (MeV) Nνe
∆Nνe

bajust.
ν

(%)

1.75 19.28 1.04 0.22

2 21.38 0.98 0.28

2.25 25.68 1.00 0.12

2.5 25.95 0.89 0.16

2.75 26.36 0.86 0.20

3 25.34 0.78 0.08

3.25 25.69 0.70 0.10

3.5 24.89 0.67 0.11

3.75 23.04 0.63 0.03

4 21.13 0.59 0.01

4.25 19.94 0.59 -0.08

E (MeV) Nνe
∆Nνe

bajust.
ν

(%)

4.5 18.24 0.61 -0.00

4.75 16.62 0.60 0.05

5 14.79 0.67 0.04

5.25 12.86 0.61 0.03

5.5 10.99 0.64 -0.15

5.75 8.23 0.56 -0.06

6 7.86 0.52 0.06

6.25 6.18 0.48 0.04

6.5 4.15 0.40 -0.01

6.75 3.44 0.31 0.55

7 2.58 0.40 0.16

E (MeV) Nνe
∆Nνe

bajust.
ν

(%)

Somme 364.63 3.23 0

Tableau 6.3 – Valeurs des taux de neutrinos extraits pour la somme des six cellules et pour chaque intervalle

d’énergie de 250 KeV entre 1.625 et 7.125 MeV. La valeur indiquée est le centre du bin en énergie. L’erreur

statistique ainsi que le biais de la fonction de vraisemblance sont aussi indiqués. La somme (364.63 ± 3.23) ν̄e

/ day, est légèrement différente de celle trouvée par la somme des bins individuels dans le cas du spectre extrait

par cellule, dû aux variations statistiques de l’ajustement. Par la suite, nous choisirons comme référence la

valeur donnée par la somme des spectres obtenus par ajustement individuel des 6 cellules, à savoir (365.7 ±
3.2) ν̄e par jour.

6.1.4 Interprétation des taux par cellule

L’effet de la distance au cœur du réacteur, couplée avec l’efficacité de détection de chaque

cellule, est ici étudié : alors qu’une décroissance progressive des taux de l’avant à l’arrière du

détecteur est observée, les cellules extrêmales (1 et 6) témoignent de surcrôıt de taux plus

faibles. Cette dernière observation s’explique par une acceptance réduite des cellules extrêmes.

Dans ces cellules, les chances pour un neutron de passer dans le gamma-catcher sont plus

grandes. Selon les calculs de temps de capture effectués en Section 2.1.1.4, la probabilité de

capture dans le gamma-catcher est plus faible.

Afin de valider notre interprétation des taux obtenus par cellule, ceux-ci sont comparés

aux taux prédits par la simulation sans oscillation. Les deux jeux sont d’abord corrigés de

l’efficacité de détection de chaque cellule ǫi
detection, que nous avons calculées à la Section 3.3.2.

Les valeurs pour les Phase-I et Phase-II sont données dans le tableau de la Figure 3.12.

Cette correction prend en compte l’efficacité de toutes les coupures de sélection appliquées

sur le signal neutrino et explique ainsi la différence entre les cellules du bord et du centre.
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comprendre que la présence des accidentelles, bien qu’estimées avec une excellente précision

statistique grâce à la méthode des portes décalées, contribue à l’incertitude statistique du

rapport signal-sur-bruit. Sa réduction au possible est donc nécessaire. Le signal-sur-bruit

total − de valeur moyenne 0.8 − présente la même structure que pour le bruit corrélé. Il

varie de 0.35 dans les premiers et derniers intervalle d’énergie à 1.3 entre 3.5 et 4.5 MeV.

L’objectif de Stereo d’avoir un ratio signal-sur-bruit de 1.5 n’est pas encore atteint. Une

étude approfondie des bruits de fond, accompagnée du raffinement des coupures de sélection

en passant par une technique de Boosted Decision Tree a été menée [156]. Le résultat de cette

analyse est à prendre avec précaution. En effet, une telle méthode d’analyse repose sur un

entrâınement du réseau de neurones avec d’un côté le bruit de fond procuré par les données

obtenues en réacteur-OFF, et de l’autre, le signal ν̄e simulé et propagé dans le détecteur à

l’aide de geant4. Cette technique nécessite donc une reproduction parfaite de l’expérience, ce

qui n’a malheureusement pas encore été atteint. Nous avons en effet décrit en Section 3.3.2.2

la complexité a reproduire les fuites de lumière et leur effet sur la reconstruction des énergies

déposées dans les cellules voisines.
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Figure 6.7 – Décomposition du rapport signal-sur-bruit en contributions corrélées et accidentelles en période

de fonctionnement du réacteur, en fonction de l’énergie prompt.

6.2 Phase-I

6.2.1 Informations générales d’acquisition

Période analysée La période traitée correspond à 62.4 jours effectifs de données ON

(soustraits des temps morts ”hard” et ”soft”) et 56.4 jours effectifs de données OFF, dont 24.0
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proviennent de la Phase-I avant réparation, et 24.8 sont issus du début de la Phase-II. La

période de OFF du début de Phase-II dispose des mêmes paramètres de réglages Ntot et Ntail

et peut être utilisée afin d’augmenter la statistique à condition de vérifier les hypothèses de

stabilité en forme de la psd (cf. Section 5.2). La Phase-I s’étend du 11-11-2016 au 12-03-2017,

puis du 07-10-2017 au 15-11-2017, date à laquelle les nouveaux paramètres de psd ont été

adoptés. Ainsi, la Phase-I dispose de 2 périodes de réacteur-ON et de 2 périodes de réacteur-

OFF. Afin de limiter les corrections à appliquer sur le spectre prédit (cf. Section 7.3.1), les 24

heures suivant de forts transitoires sont supprimées de l’analyse. La puissance moyenne est

supérieure à celle de la Phase-II, avec une moyenne de 55.7 MWth.

ON OFF

Temps total (jours) 73.0 56.4 (27.7+28.7)

Temps effectif (jours) 62.4 48.8 (24.0+24.8)

Puissance moyenne (MW) 55.72 /

Pression atm. moyenne (hPa) 994.3 998.0

Niveau piscine réacteur (m) 15.49 10.25

Ntail 36

Ntot 47

Nsample 60

Tableau 6.4 – Valeurs caractéristiques de la Phase-I utilisée. Une partie du OFF provient du début de la

Phase-II.

Facteur de correction des accidentelles Selon le calcul effectué à la Section 3.2, une

renormalisation des accidentelles, due à la différence dans la probabilité de former une acciden-

telle par rapport à une paire corrélée, est appliquée. Ce facteur a pour valeur f On
Acc = 0.11799

pour le ON et f
Off

Acc = 0.11717 pour le OFF.

6.2.2 Stabilité du bruit de fond entre les deux phases d’acquisition

Pour utiliser les données du début de la Phase-II, il est crucial d’effectuer une analyse de

la stabilité de la distribution de psd entre les périodes de réacteur-OFF des deux périodes

utilisées. Cette étude avait été réalisée pour la Phase-II entre les différentes périodes de OFF

(cf. Section 5.2). Reposant sur le même principe, l’étude des résidus entre les OFF1 (issu de

la Phase-I) et OFF2 (issu de la Phase-II) est présentée en Figure 6.8 pour les cellules 3 et 4,

avec toute la statistique sommée sur toute la gamme en énergie. Pour la cellule 3 – et toutes

les autres sauf la 4 – les résidus sont relativement bien répartis, mais l’on observe une légère

déviation vers des valeurs de Qtail/Qtot = 0.4. Celle-ci reste toutefois compatible avec 1. En

revanche, cette déviation est exarcerbée dans le cas de la cellule 4, avec une distribution de
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Qtail/Qtot plus large à haut psd en Phase-I. Étant donné que les résidus sont compatibles

pour l’ensemble des autres cellules, l’hypothèse d’un changement même du bruit de fond entre

les deux phases est peu probable. En revanche, nous savons que la cellule 4 a été sujette à de

fortes variations de sa psd à cause de la fuite de l’huile minérale contenue dans son buffer

d’acrylique (cf. Section 2.3.2) en Phase-I. Il est possible que la correction de psd soit alors

insuffisante pour corriger totalement de cet effet. L’incertitude systématique sur la norme de

la cellule 4 (αNormU
l = 3.4, Section 7.2.1.1) a été doublée, laissant ainsi une marge d’aptation

dans l’ajustement.
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Figure 6.8 – Stabilité en forme du bruit de fond corrélé entre les périodes de réacteur-OFF des Phase-I et

début de Phase-II.

6.2.3 Résultats des ajustements

La procédure d’extraction des neutrinos est effectuée et la Figure 6.9 présente un exemple

d’ajustement pour le premier bin en énergie de la cellule 1, accompagné des résidus au

modèle. Ceux-ci sont exprimés en σ et répartis autour de 0 et dans une largeur de 1. Le test

de vraisemblance donne une valeur de χ2/ndf = 53.93/54, permettant de valider la bonne

soustraction du bruit de fond corrélé.

6.2.4 Spectres par cellule

Les spectres obtenus et les erreurs statistiques associées sont présentés en Figure 6.10 et

6.11. Du fait de la puissance moyenne plus élevée en Phase-I, les taux par cellules sont

plus grands que ceux obtenus en Phase-II. L’incertitude statistique reflète la forme du ratio

signal-sur-bruit et varie de 6% – autour de 3-4 MeV – à 20-30% à haute énergie. De la même

manière que pour la Phase-II, une simulation Monte-Carlo utilisant les données des phases de

réacteur-OFF de la Phase-I permet d’évaluer le biais de la statistique utilisée sur la méthode

d’ajustement (Section 5.1.5). Celui-ci varie globalement de 1.6% (3% pour la cellule 4) dans
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Cellule 1 - E = [1.625 - 2.125] MeV
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Figure 6.9 – Résidus de l’ajustement du premier intervalle d’énergie de la cellule 1 en Phase-I. Les résidus

sont centrés sur zéro et homogènement répartis, ne montrant pas de différence de forme systématique entre

les parties de reculs d’électron et de proton.

le premier intervalle en énergie à 8% (pour la cellule 6) dans le dernier intervalle. Ces valeurs

sont appliquées aux taux de ν̄e.
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Figure 6.10 – Spectres neutrinos corrigés du biais de la fonction de vraisemblance en Phase-I.
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Figure 6.11 – Erreur relative statistique sur le taux de neutrinos extraits par cellule et par bin d’énergie en

Phase-I.

Les tableaux ci-dessous regroupent pour chaque couple {cellule, énergie} les taux de neu-

trinos et leur incertitude statistique, ainsi que les valeurs de biais provenant de l’ajustement.
Cellule 1

E (MeV) Nνe
∆Nνe

bajust.
ν

(%)

1.875 6.61 0.81 0.47

2.375 9.24 0.88 0.23

2.875 11.10 0.74 1.15

3.375 10.57 0.62 0.07

3.875 9.13 0.61 -0.26

4.375 6.88 0.59 0.07

4.875 6.46 0.58 0.04

5.375 4.79 0.64 0.55

5.875 3.42 0.78 0.04

6.375 2.05 0.54 2.22

6.875 2.08 0.42 -0.65

Somme 72.31 2.22 0

Cellule 2

E (MeV) Nνe
∆Nνe

bajust.
ν

(%)

1.875 10.14 0.97 1.39

2.375 10.27 0.97 0.46

2.875 11.65 0.75 0.53

3.375 10.90 0.73 0.27

3.875 9.81 0.59 0.10

4.375 7.26 0.53 -0.26

4.875 6.67 0.59 0.01

5.375 6.49 0.70 0.64

5.875 4.59 0.53 0.35

6.375 3.09 0.45 0.28

6.875 1.39 0.31 1.00

Somme 82.26 2.24 0
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Cellule 3

E (MeV) Nνe
∆Nνe

bajust.
ν

(%)

1.875 9.89 0.99 1.18

2.375 7.46 0.98 0.35

2.875 9.81 0.86 0.78

3.375 9.73 0.72 0.41

3.875 9.03 0.58 0.08

4.375 7.01 0.60 -0.12

4.875 6.16 0.61 0.02

5.375 4.09 0.67 0.48

5.875 5.03 0.61 0.75

6.375 1.26 0.53 2.42

6.875 2.02 0.37 0.66

Somme 71.50 2.34 0

Cellule 4

E (MeV) Nνe
∆Nνe

bajust.
ν

(%)

1.875 8.47 1.29 3.33

2.375 8.96 1.13 0.72

2.875 10.72 1.20 0.91

3.375 8.08 0.96 -0.01

3.875 9.91 0.86 0.95

4.375 7.10 0.70 0.85

4.875 5.41 0.77 0.87

5.375 3.60 1.08 1.17

5.875 2.10 0.61 -0.52

6.375 2.44 0.70 1.64

6.875 1.33 0.30 -0.71

Somme 68.13 3.04 0

Cellule 5

E (MeV) Nνe
∆Nνe

bajust.
ν

(%)

1.875 6.95 0.98 1.59

2.375 8.24 1.01 1.04

2.875 8.96 0.66 0.67

3.375 10.03 0.71 -0.03

3.875 8.86 0.61 0.07

4.375 6.00 0.53 0.18

4.875 4.92 0.63 -0.03

5.375 4.18 0.62 0.79

5.875 3.36 0.54 0.49

6.375 2.32 0.77 2.41

6.875 2.21 0.54 4.44

Somme 66.03 2.35 0

Cellule 6

E (MeV) Nνe
∆Nνe

bajust.
ν

(%)

1.875 5.76 1.00 1.40

2.375 8.15 0.84 0.55

2.875 7.22 0.71 0.24

3.375 8.07 0.61 0.30

3.875 7.51 0.55 0.51

4.375 5.22 0.58 0.43

4.875 3.49 0.62 0.53

5.375 3.76 0.60 1.44

5.875 3.66 0.60 1.82

6.375 1.38 0.38 5.12

6.875 0.84 0.27 7.42

Somme 55.06 2.13 0

6.3 Conclusion

Ce chapitre rassemble les résultats des ajustements simultanés des distributions de psd

obtenues en périodes de réacteur-OFF et de réacteur-ON, selon la méthode décrite au

chapitre 5. Les spectres en énergie visible prompt de chaque cellule – et donc à différentes

longueurs de propagation – vont permettre d’effectuer l’analyse d’oscillation au chapitre

suivant. Seuls les résultats de la Phase-II seront utilisés pour les analyses statistiques du

signal ν̄e car l’analyse de la Phase-I est encore en cours au sein de la collaboration. Entre

47 et 70 ν̄e sont détectés par jour après correction du temps mort. L’erreur statistique varie

de 4%-6% au maximum d’amplitude du spectre et selon la cellule considérée, à 17%-35% à
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7.125 MeV. Une première analyse des taux intégrés par cellule montre que la loi en 1/L2, où

L représente la distance au réacteur, est bien reproduite une fois appliquée la correction des

efficacités de détection de chaque cellule. La somme des taux extraits dans chaque cellule et

chaque intervalle d’énergie donne un total de (365.7 ± 3.2) ν̄e détectés par jour. Le spectre

sommé des six cellules (pour la Phase-II uniquement) a été obtenu par l’ajustement simultané

des distributions de psd recalées sur une valeur de psd de référence selon l’équation 5.7. Il

va être utilisé pour l’étude de la forme du spectre 235U proposée au chapitre suivant, avec

notamment une analyse de l’excès à 5 MeV observé par plusieurs expériences neutrinos.

Le rapport signal-sur-bruit varie de 0.6 à basse énergie à 1.7 dans la région de meilleure

sensibilité, autour de 3-4 MeV.
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Chapitre 7

Analyse statistique du signal ν̄e
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7.1.2 Ratio de vraisemblance profilé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
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L’objectif principal de l’expérience Stereo est de tester l’hypothèse d’une oscillation

induite par l’existence d’un neutrino stérile de l’ordre de l’eV. Au moment de l’écriture de

cette thèse, un premier contour d’exclusion a été publié grâce aux données acquises en Phase-I.

Il permet déjà de rejeter le meilleur ajustement de l’anomalie des neutrinos de réacteurs

avec un niveau de confiance de 98.5%, mais la statistique totale a depuis lors été triplée.

La sensibilité du détecteur s’en trouve améliorée, permettant à présent de couvrir une zone

conséquente de la région délimitée par l’anomalie des antineutrinos de réacteur.
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En parallèle de l’analyse d’oscillation, l’arrivée progressive de résultats d’autres expériences

sur la forme du spectre ν̄e procure un second objectif à Stereo. L’excès à 5 MeV – ou

plutôt déficit en dessous de 5 MeV – révélé par la comparaison du spectre ν̄e à la prédiction

peine à trouver une explication dans la communauté. Une hypothèse majeure réside dans la

mauvaise prédiction du flux émis par les différents isotopes constituant le cœur du réacteur.

Les expériences réacteur ont été nombreuses à observer cette structure mais la plupart d’entre

elles sont situées auprès de réacteurs commerciaux, impliquant des analyses complexes de

décorrélation des contributions des différents isotopes [64][71]. L’expérience Stereo, par sa

détection de neutrinos provenant d’un cœur enrichi à 93% d’235U, est en mesure de proposer

un spectre provenant d’un unique isotope. Une analyse de la forme du spectre de Stereo est

donc de fort intérêt pour la communauté des neutrinos de réacteurs.

La première partie de ce chapitre présente les outils statistiques communs aux deux

analyses − analyse d’oscillation et analyse de la forme du spectre. Ils sont nécessaires à la

compréhension de la mise en place des tests statistiques utilisés et de l’interprétation des

résultats. La seconde partie s’articule autour de l’analyse d’oscillation. Après avoir expliqué

la méthode de prédiction de l’incertitude statistique, essentielle au fonctionnement du test

basé sur un χ2, le nouveau contour d’exclusion obtenu est montré. En troisième partie,

nous présentons le test statistique mis en place pour l’étude du bump 1, et la sensibilité de

l’expérience au rejet de celui-ci. Le résultat de la comparaison à la prédiction est présenté,

suivi par une discussion sur les perspectives d’une analyse en forme commune avec Prospect

− une expérience fonctionnant dans des conditions similaires à Stereo.

Ces deux analyses statistiques exploitent les résultats obtenus au chapitre 6 et reposent sur

les incertitudes systématiques évaluées au chapitre 3.

7.1 Outils statistiques

Nous souhaitons utiliser les données acquises comme test des théories suivantes : existe-il

une oscillation vers un neutrino stérile léger ? Observe-t-on la même forme de spectre que

DayaBay, avec un excès à 5 MeV ? Ces deux questions sont à l’origine de deux analyses bien

différentes mais reposent néamoins sur un certain nombre d’outils statistiques communs,

notamment le ”test d’hypothèses”.

7.1.1 Test d’hypothèses

Il est important de comprendre que l’utilité du test d’hypothèse tient dans sa capacité

à discriminer l’hypothèse que l’on veut tester d’une hypothèse alternative. On ne saurait

1. Terme utilisé pour dénoter l’excès autour de 5 MeV, provient de l’anglais.
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valider une nouvelle théorie sans avoir vérifié que l’hypothèse alternative est fausse.

7.1.1.1 Notations

Pour cela, nous définissons toujours une hypothèse (H0) − nommée hypothèse nulle − que

l’on souhaite tester, contre une hypothèse alternative (H1).

Dans le cas de la recherche d’un neutrino stérile, (H0) peut être l’hypothèse selon laquelle

les données sont compatibles avec le modèle standard (pas d’oscillation), alors que (H1)

traduirait une nouvelle physique (présence d’une oscillation). Ce test permet ainsi d’accepter,

ou de rejeter, l’hypothèse de non-oscillation. Si l’hypothèse que l’on cherche à valider ou

rejeter est la présence d’un neutrino stérile caractérisé par tels paramètres d’oscillation,

alors l’hypothèse (H0) dénote cette oscillation, et (H1) indique l’absence d’oscillation. Ce

cas concerne spécifiquement la production des contours d’exclusion du neutrino stérile. Ce

paragraphe insiste sur la notation (H0), parfois utilisée à tort, qui indique simplement

l’hypothèse que l’on cherche à tester, et non forcément l’absence d’oscillation.

Dans le cas du test du bump, (H0) peut être l’hypothèse d’un bump d’une certaine amplitude

non nulle contre l’hypothèse (H1) d’absence de bump. Dans quel cas, nous sommes en mesure

de rejeter ou non cette amplitude de bump.

Ainsi, il s’agit d’étudier en même temps les compatibilités d’un jeu de données avec (H0)

puis (H1) afin de rejeter une hypothèse au profit de l’autre. S’impose dès lors une quantification

individuelle de ces compatibilités que nous effectuons par l’emploi d’une statistique de test

adaptée, notée ici q0, que nous explicitons en Section 7.1.2.1. Le choix de cette statistique

dépend de sa puissance à discriminer entre nos hypothèses. Pour cela nous avons besoin

d’introduire certains concepts liés à l’issue du test.

7.1.1.2 Issue du test

À l’issue d’un test d’hypothèses, quatre situations listées ci-dessous sont possibles [157].

Les deux dernières sont deux erreurs menant à des conclusions erronées devant être prises

en compte afin d’être minimisées. Afin d’en faciliter la compréhension, une illustration est

procurée en Figure 7.1. Les situations possibles sont :

� Acceptation (i.e. non-rejet) de (H0) alors que (H0) est vraie

� Rejet de (H0) alors que (H0) est fausse

� Rejet de (H0) alors que (H0) est vraie : c’est l’erreur de premier type. Dans ce cadre,

nous définissons le niveau de confiance Nconf du test. Son seuil, 1-Nconf , correspond à la

probabilité maximale α de rejeter à tort H0. Habituellement, la taille de cette région
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q0,obs :

p0 =
∫ +∞

q0,obs

P (q0|H0) dq0 (7.1)

Si p0 > 1-Nconf , l’hypothèse (H0) est rejetée avec le niveau de confiance défini. Si p0 < 1-Nconf ,

(H0) est acceptée.

7.1.2 Ratio de vraisemblance profilé

7.1.2.1 Statistique choisie

Une statistique de test, notée ici q0, est un nombre unique qui permet de quantifier le

désaccord du résultat par rapport à une hypothèse. Un choix raisonnable pour q0 est le ratio

de vraisemblance. Il constitue un des tests les plus puissants pour un niveau de confiance

donné, c’est-à-dire qu’il minimise l’erreur de type-II une fois l’erreur de type-I définie ([158]

[153] [159]). La justification de l’utilisation de cette statistique réside dans son succès passé

à produire de bons tests dans un grand nombre d’expériences. La vraisemblance L dépend

des paramètres du modèle testé. Dans les deux cas étudiés à ce chapitre, il s’agit soit des

paramètres d’oscillation vers un neutrino stérile, soit de l’amplitude du bump à 5 MeV. Cette

fonction renvoie un nombre compris entre 0 et 1, qui est donné par le ratio entre la valeur

de la fonction de vraisemblance lorsque ses paramètres sont fixés à l’hypothèse testée, et le

maximum de vraisemblance, obtenu lorsque les paramètres sont libres de prendre n’importe

quelle valeur. Un ratio proche de 1 permet d’attester d’un bon accord entre les données et

l’hypothèse.

Dans le cas de Stereo, les observables mesurées suivent un comportement gaussien. Ceci

permet d’utiliser une loi de χ2 (χ2 = −2 ln(L)) et de ramener le logarithme du ratio de

vraisemblance à une différence de deux lois de χ2, plus communément appelé test de ∆χ2.

7.1.2.2 Paramètres d’intérêt et paramètres de nuisance

Dans le cas de la recherche d’un neutrino stérile, il existe autant d’hypothèses que d’oscil-

lations possibles, et ainsi autant de ”∆χ2 ” à calculer. Les couples {sin2(2θee), ∆m2
14} sont

appelés paramètres d’intérêt du test et seront notés −→µ pour une meilleure lisibilité. Dans

le cas de l’analyse de la forme du spectre sommé, il n’y a qu’un seul paramètre d’intérêt :

l’amplitude A du bump.

L’utilisation du ratio de vraisemblance profilé permet aussi de réaliser le traitement des

incertitudes systématiques, propres à chacune des deux analyses et qui feront l’objet des

Section 7.2.1.1 et 7.3.2.3. On ajoute pour cela une deuxième classe de paramètres dits de

nuisance −→α . Chaque incertitude se voit attribuer un αi ajouté à l’expression du modèle,

laissant ainsi une marge supplémentaire pour l’ajustement de celui-ci aux données. Cependant,
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l’excursion de ces paramètres est limitée par l’utilisation de termes de contraintes σi, dont

les valeurs proviennent des études des systématiques. Ceci se traduit par une perte de

sensibilité de l’expérience, et c’est bien l’effet attendu de la prise en compte de systématiques.

L’expression du χ2 se met ainsi sous la forme :

χ2(−→µ , −→α ) = χ2
sans contrainte(

−→µ , α1, ..., αn) +
n
∑

i=1

(

αi

σi

)2

(7.2)

et le ∆χ2 utilisé comme test d’hypothèse est défini par :

q0 ≡ ∆χ2 = χ2(−→µ ,
ˆ̂−→α ) − χ2(−̂→µ , −̂→α ) (7.3)

où −̂→µ , −̂→α et
ˆ̂−→α sont les paramètres minimisant les χ2. L’ajout d’un deuxième ˆ indique

simplement que les valeurs des paramètres obtenus ne sont pas forcément les mêmes d’une

minimisation à l’autre.

7.1.2.3 Génération des p.d.f.

Les p.d.f. de ∆χ2 (P (q0|H0)) sont construites par simulation Monte-Carlo pour chaque

hypothèse testée. Chacune d’entre elles nécessite par ailleurs plusieurs milliers de pseudo-

expériences, ce qui se révèle coûteux en puissance de calcul. Pour chaque pseudo-expérience,

une distribution de ”données” suivant (H0) est générée aléatoirement et le modèle est ajusté

dessus deux fois : pour le terme χ2(−→µ ,
ˆ̂−→α ) et pour χ2(−̂→µ , −̂→α ). La différence de χ2 est à chaque

fois stockée dans un histogramme, permettant à la fin d’extraire la p-value désirée. Les

données sont aussi fluctuées dans l’incertitude systématique.

7.1.3 Sensibilité de l’expérience

Nous avons évoqué la puissance du test, estimée grâce à connaissance de P (q0|H0) et

P (q0|H1), mais ne l’avons pas calculée ni même utilisée dans la prise de décision. Or, sa

connaissance est importante afin de quantifier la sensibilité de l’expérience au test d’une

certaine hypothèse. C’est aussi l’indicateur utilisé pour prévoir le temps d’acquisition et la

quantité de données nécessaires à l’obtention du résultat souhaité. Illustrons ceci par un

exemple. L’hypothèse testée est la présence d’un bump d’amplitude A=15%. La Figure 7.2

montre la p.d.f. P (q0|H0), en gris, associée à (H0). Le ∆χ2 (ou q0 dans le cas général) est alors

faible puisque les données suivent réellement cette hypothèse, et que seules leurs fluctuations

statistiques permettent d’avoir dans certains cas une valeur de ∆χ2 plus grand. (H0) est alors

testée dans le cas où les données suivent les hypothèses (Hµ), qui correspondent à la présence

d’un bump d’amplitude de plus en plus faible, tel que H1 : {A1 = x1%}, H2 : {A2 = x2%},

H3 : {A3 = x3%}, H4 : {A4 = x4%}, et x1 > x2 > x3 > x4. La diminution de ce paramètre

rend bien entendu la discrimination avec une amplitude de 15% plus facile. C’est ce que l’on
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7.2.1.1 Erreurs systématiques

Les incertitudes systématiques sont prises en compte dans l’expression du χ2 par l’intro-

duction de paramètres de nuisance −→α , procurant au modèle une marge supplémentaire pour

l’ajustement des données (cf. Section 7.1.2.2). Le modèle ainsi construit s’exprime alors :

Ml,i(
−→µ , −→α ) = Ml,i(

−→µ )
(

1 + αNormU
l + SEscale

l,i (µ) . (αEscaleC + αEscaleU
l )

)

(7.5)

où les différents paramètres de nuisance −→α sont décrits dans le Tableau 7.1. L’incertitude sur

l’échelle en énergie, corrélée entre les différents intervalles d’énergie et cellules, est exprimée

par une fonction S. On peut décrire l’écart entre l’énergie reconstruite et l’énergie visible

déposée par une fonction polynomiale d’ordre 2. Le terme d’ordre 0 correspond à l’ancrage

de l’échelle en énergie, effectué sur le point de calibration du manganèse à 0.835 MeV (cf.

Section 2.3.4). Le terme d’ordre 1 correspond à la pente induite par une erreur d’étalonnage et

le terme d’ordre 2 introduit une non-linéarité liée par exemple à l’électronique. Il a été montré

dans la thèse de T.Salagnac [120] que l’effet d’une non-linéarité de 2% sur l’électronique

était négligeable sur la sensibilité de l’expérience. La valeur mesurée en Section 2.4.3.3 étant

inférieure à 1%, nous pouvons considérer que la variation de l’échelle en énergie peut être

modélisée par un polynôme d’ordre 1. La fonction SEscale
i permet d’estimer la variation du

nombre d’évènements dans un intervalle d’énergie i produit par une erreur sur le terme

d’ordre 1 de l’échelle en énergie. Elle est définie par [120] :

SEscale
i =

(Mi + Mi−1)E
inf
i + (Mi + Mi+1)E

sup
i

2 (Esup
i − Einf

i ) Mi

(7.6)

où Esup
i et Einf

i indiquent la valeur de la borne inférieure de l’intervalle en énergie choisi.

Les valeurs utilisées pour contraindre les paramètres αEscaleC et αEscaleU
l proviennent des

études de stabilité de la reconstruction en énergie, détaillées dans [109]. Elles comprennent

les incertitudes sur l’ancrage du manganèse (cf. Section 2.4.3.3), la déviation mesurée entre

l’énergie reconstruite des 6 cellules, la stabilité en temps obtenue grâce au suivi du pic n-H,

et l’ancrage de la calibration (ajustement fin du paramètre de Birks (cf. Section 2.3.3.3)).

L’incertitude sur la normalisation (non-corrélée entre cellules) provient de la mesure du

volume des cellules et de la correction de l’efficacité neutron estimée en Section 3.3.3.
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Paramètre

de nui-

sance

Source
Incertitude

relative (%)

αNormU
l Normalisation (non-corrélée)

Volume des cellules 0.83

Correction de l’efficacité neutron 0.84

αEscaleU
l Échelle en énergie (non-corrélée)

Ancrage du point Mn 0.2

Déviation entre cellules 0.5

αEscaleC Échelle en énergie (corrélée)

Stabilité en temps 0.3

Ancrage de la calibration 1

Tableau 7.1 – Incertitudes systématiques pour l’analyse d’oscillation, corrélées et non-corrélées entre cellules.

7.2.1.2 χ2 : une analyse en forme indépendante de la prédiction

Initialement pensée pour s’affranchir de la prédiction, l’expérience Stereo doit choisir une

expression de χ2 permettant une analyse indépendante de la forme du spectre et de la norme

prédite. Cependant, les Ml,i(
−→µ ) sont obtenus par génération des ν̄e selon le modèle d’Huber

soumis à différentes hypothèses d’oscillation {sin2(2θee), ∆m2
14}. Le nombre d’évènements

attendus théoriquement peut alors s’écrire :

M the
l,i = Φi Ml,i(

−→µ , −→α ) (7.7)

où Φi dénotent les facteurs de forme. Ceux-ci sont présumés inconnus − mis-à-part le fait

qu’ils ne dépendent pas de l − et donc laissés totalement libres dans la minimisation. Pour

chaque intervalle d’énergie i, ils ajustent effectivement le nombre de neutrinos attendus

sur les six cellules l afin de correspondre en moyenne au nombre de neutrinos mesurés Dl,i.

Les Ml,i(
−→µ , −→α ) sont optimisés en terme de paramètres d’oscillation {sin2(2θee), ∆m2

14} et

de paramètre de nuisance −→α pour correspondre aux déviations restantes. Puisque les Φi

absorbent toute l’information sur le flux absolu, l’analyse conduite de cette manière devient

indépendante de la forme du spectre prédit. En présumant que les taux mesurés ne sont pas

corrélés et qu’ils obéissent à des lois gaussiennes, nous pouvons définir le χ2 :

χ2 =
NCells
∑

l

NEbins
∑

i

(

Dl,i − Φi Ml,i(
−→µ , −→α )

σl,i

)2

+
NCells
∑

l

(

αNormU
l

σNormU
l

)2

+

(

αEscaleC

σEscaleC

)2

+
NCells
∑

l

(

αEscaleU
l

σEscaleU
l

)2

(7.8)

où σl,i est l’incertitude statistique du taux mesuré, et les termes σX , introduits en Sec-

tion 7.1.2.2, sont les contraintes associées aux paramètres de nuisance −→α . Les σl,i dépendent
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de l’hypothèse d’oscillation testée. Une étude est dédiée à la prédiction de l’erreur en Sec-

tion 7.2.2.

Comparaison avec la méthode des ratios La méthode présentée ci-dessus possède

plusieurs avantages en comparaison avec la méthode utilisée pour l’obtention des premiers

résultats de Stereo. Cette dernière, dite des ratios [36], repose sur le fait que les ratios

M the
l,i /M the

l∗,i ne dépendent pas de Φi. En sélectionnant l*=1 comme référence, on peut alors

construire un χ2 tel que χ2 = (Rexp
l,i - Rthe

l,i ) / σ, qui utilise les ratios :

Rexp
l,i =

Dl,i

Dref=1,i

; Rthe
l,i =

Ml,i

Mref=1,i

(7.9)

Premièrement, la sélection particulière l*=1 casse la symétrie entre les cellules, et expose

au risque qu’une potentielle fluctuation statistique de cette cellule soit répercutée sur les

contributions au χ2 de toutes les autres cellules. Deuxièmement, les Rexp
l,i , étant des ratios

de nombres que l’on considère suivre des comportements gaussiens, ne sont en réalité pas

distribués comme tels. Troisièmement, les différents termes du χ2 sont fortement corrélés

par l’intermédaire de la cellule de référence qu’ils partagent, nécessitant l’introduction d’une

matrice de covariance. Enfin, l’utilisation de ratios expose à des divergences à faible statistique,

c’est-à-dire à haute énergie.

L’idée de la mise en place d’une nouvelle méthode pour l’analyse de la Phase-II est issue

d’une discussion avec François LeDiberder à la conférence d’ichep2018. Cette méthode

est en conclusion plus simple à mettre en œuvre, puisqu’elle ne nécessite pas de matrice

de covariance, et se révèle plus robuste, du fait qu’elle conserve la symétrie des cellules en

n’imposant pas de cellule de référence.

7.2.2 Prédiction de l’incertitude statistique sur le taux d’ν̄e

Chaque hypothèse d’oscillation testée conduit à un nombre de neutrinos inférieur à celui

obtenu sans oscillation. Habituellement, c’est l’erreur obtenue sur les données qui est utilisée

pour le dénominateur du χ2 (terme σl,i dans l’Équation 7.8), mais dans notre cas, une

prédiction de l’erreur doit être effectuée afin de faire correspondre l’hypothèse testée avec les

données.

7.2.2.1 Description de la méthode

Cette prédiction de l’erreur peut-être donnée par la simulation mise en place pour les tests

de la méthode d’extraction de taux de neutrinos, décrite en Section 5.1.5. Pour une hypothèse

d’oscillation donnée, 5000 pseudo-expériences sont effectuées en prenant soin de faire varier

dans l’incertitude statistique les nombres d’évènements des différentes distributions (OFF, ON
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7.2.2.2 Fonction d’ajustement

Nous cherchons à prédire l’erreur relative ∆Nν/Nν en fonction de la quantité x = Nν / N0.

Trois cas sont envisagés pour ajuster les points issus des pseudo-exépriences.

Le premier est la version optimiste, dans laquelle seule la statistique du signal neutrino

influe sur l’erreur associée. L’erreur évolue en racine du taux de comptage et obéit ainsi à un

comportement en 1/
√

x :
∆Nν

Nν

∣

∣

∣

∣

∣

S

=

√
Nν

Nν

= a × 1√
x

(7.10)

Le deuxième cas est plus pessimiste et constiste à ne prendre en compte que la statistique

de bruit de fond, qui reste constante pour chaque hypothèse d’oscillation. L’erreur est donc

toujours
√

N0, menant à une variation de l’erreur relative en 1/x :

∆Nν

Nν

∣

∣

∣

∣

∣

B

=

√
N0

Nν

= b × 1

x
(7.11)

Une meilleure approximation serait de sommer les deux contributions, tel que :

∆Nν

Nν

∣

∣

∣

∣

∣

S⊕B

=

√

a2 × 1

x
+ b2 × 1

x2
(7.12)

en laissant les paramètres a et b s’adapter aux contributions relatives de signal et de bruit de

fond dans le calcul de l’erreur.

La Figure 7.5 illustre pour un couple {cellule, énergie} les différentes descriptions possibles de

l’évolution de l’incertitude statistique du taux de neutrinos extraits en fonction de l’hypothèse

d’oscillation testée. L’axe des abscisses correspond à un pourcentage de neutrinos détectés

du taux de neutrinos nominal N0. Chaque point est issu de 5000 pseudo-expériences et

ajusté par l’Équation 7.12. Pour l’hypothèse de non-oscillation (point vert à Nν/N0 = 1),

l’incertitude relative est d’environ 4%. Elle crôıt ensuite avec la baisse du signal neutrino pour

atteindre 18% à Nν/N0 = 30%. Les deux points à 120% et 200% ne sont pas représentatifs

d’une oscillation mais permettent de valider la fonction d’ajustement. Les paramètres a et

b sont extraits pour chaque intervalle d’énergie et chaque cellule. Ils reflètent le rapport

signal-du-bruit.

Dans le cas où la prédiction d’erreur ne peut être produite, le choix le plus judicieux − car

conservatif − est d’utiliser l’approximation de bruit constant (cf.Équation 7.11).

7.2.3 Résultats

7.2.3.1 Test de non-oscillation

L’hypothèse de non-oscillation (H0) : {sin2(2θ) = 0, ∆m2 = 0} est testée en utilisant la

statistique de l’Équation 7.3, à savoir ∆χ2
0 = χ2 ({0,0},

ˆ̂−→α ) - χ2 (−̂→µ , −̂→α ) . La comparaison

du ∆χ2
0 expérimental avec la p.d.f. générée donne une p-value de valeur 0.4 dont la région
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être apportées pour prédire le spectre attendu dans le détecteur Stereo. Ces corrections

affectent principalement les premiers intervalles d’énergie du spectre antineutrino, que l’on

peut alors exprimer tel que :

Huber(Eν) → Huber(Eν) × (1 + δ(Eν)) (7.13)

Corrections hors équilibre Le modèle d’Huber a été extrait 12 heures après l’irradiation

de cibles d’235U. Ainsi, l’accumulation des produits de fission dont la durée de vie est égale

ou supérieure à 12 heures doit être estimée afin d’être extrapolée aux cycles de l’ILL, qui

sont de 50 jours. L’effet dominant provient des produits de fission 144Pr, 92Y et 106Rh, dont

les spectres β se terminent entre 3 et 3.5 MeV. La contribution dans le premier intervalle

d’énergie est d’environ 1.5%, puis de 1% dans le second.

Combustible usé Le combustible usé est stocké en fin de cycle dans le canal d’eau se

situant juste au dessus du détecteur Stereo. Les produits de fission à longue durée de vie

continuent alors d’émettre des antineutrinos, qui peuvent contribuer au spectre mesuré lors

des périodes de marche et d’arrêt. Pour cela, les 24 heures suivant un changement d’état du

réacteur (arrêt à marche ou vice-versa) sont retirées de l’analyse. De plus, le seuil d’analyse

sur le signal prompt est fixé à 1.625 MeV, soit 2.4 MeV en énergie neutrino. La contribution

restante a été estimée pour chaque isotope à l’aide du code BESTIOLE [45]. Elle est inférieure

à 0.5%.

Aluminium La dernière correction − et dominante − est liée à la présence d’aluminium

dans l’oxyde d’uranium et dans les structures métalliques autour. L’isotope 28Al, produit

par capture neutronique, se désintègre et donne naissance à un spectre β− se terminant à

2.86 MeV. La contribution est évaluée à environ 5% dans le premier intervalle d’énergie.

La correction moyenne dans le premier intervalle d’énergie est δ=(5.7 ± 2.2)%, puis

respectivement (δ = 0.6±0.2) et (δ = 0.4±0.2) % dans les deuxième et troisième intervalles.

La Figure 7.9 représente l’amplitude de ces corrections. Le spectre prédit pour l’analyse de

l’excès à 5 MeV est obtenu par simulation d’un million d’évènements IBD tirés sur le modèle

de Huber pour un spectre d’235U pur, et corrigé des 3 effets mentionnés. La normalisation

initiale est faite par rapport à l’intégrale du spectre expérimental et un paramètre laissé libre

permettra d’ajuster une potentielle différence de flux.
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Figure 7.9 – Corrections apportées par intervalle d’énergie à la prédiction de Huber (235U) pour le réacteur

de l’ILL, issues de l’étude présentée dans [161].

7.3.2 Expression du χ2 et erreurs systématiques

7.3.2.1 Modélisation de l’excès à 5 MeV

La première question à se poser est la suivante : par quelle expression souhaite-on modéliser

l’excès à 5 MeV ? La forme qui s’impose naturellement est la distribution gaussienne, facile à

manipuler. Au jour présent, l’expérience à avoir publié le spectre neutrino le plus précis est

Daya Bay, dont le détecteur est situé à courte distance d’un réacteur commercial [69]. Nous

utiliserons donc leur spectre pour évaluer la position et largeur du bump à tester. Même si

la forme de l’excès est loin d’être une parfaite gaussienne, nous travaillerons tout de même

sous cette hypothèse en première approche. La statistique acquise dans Stereo est en effet

suffisamment faible pour être en mesure de faire cette approximation.

Le modèle du spectre sommé Mi(Abump) est ainsi approximé au premier ordre par l’ajout

d’une gaussienne sur le spectre prédit par Huber Mi, et un paramètre de normalisation

commun à tous les intervalles d’énergie a permet de s’affranchir pour l’instant de la norme

globale. Les paramètres d’intérêt −→µ sont les paramètres de la gaussienne modélisant l’excès,

à savoir son amplitude Abump, sa position µbump et sa largeur σbump. Toutefois, le spectre

fourni par Daya Bay nous permet d’estimer avec suffisamment de précision la position µbump

pour la fixer. Des études sur la convergence de l’ajustement lorsque l’amplitude et la largeur

sont toutes deux gardées comme paramètres d’intérêt à minimiser ont révélé des difficultés à

trouver le minimum global. Ceci est causé par la forte corrélation entre ces deux variables.

En effet, l’amplitude peut prendre n’importe quelle valeur lorsque la largeur est nulle, et

vice-versa. Toutefois, il est possible d’estimer un intervalle des valeurs possibles de la largeur

σbump (cf. Section 7.3.2.2). Ainsi, seule l’amplitude sera considérée comme paramètre d’intérêt,

et la largeur sera fixée pour chaque minimisation. Un raster-scan − présenté pour l’analyse

d’oscillation − permettra de tester les différentes valeurs possible de σbump. Le taux de chaque
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intervalle d’énergie i est donc modélisé par :

Mi(Abump) = a × Mi (1 + G(i;Abump,µbump,σbump)) (7.14)

7.3.2.2 Estimation de la position et largeur du bump de Daya Bay dans le

détecteur Stereo

L’expérience Daya Bay, avec une statistique de 338310 neutrinos détectés, fournit deux

spectres [69] qui permettent d’estimer les paramètres µbump et σbump attendus dans Stereo,

en prenant en compte quelques informations sur les réponses des détecteurs.

Le premier spectre publié est en énergie visible, et non déconvolué des effets du détecteur

(Figure 7.10 (gauche)). La résolution de Daya Bay en fonction de l’énergie déposée est très

semblable à celle de Stereo sur toute la gamme en énergie, notamment à 5 MeV [162]. La

largeur du bump attendu dans le détecteur Stereo est donc du même ordre de grandeur

que celle de Daya Bay, soit σbump ∼ 0.8 MeV. Cette valeur est assez approximative du fait

que l’excès ne corresponde pas tout à fait à une forme gaussienne. Ainsi, nous étudierons

la sensibilité de l’expérience à plusieurs hypothèses de largeur à amplitude constante, en

faisant varier celle-ci entre 0.4 et 1.4 MeV. Une telle étude permettra de produire un contour

d’exclusion en deux dimensions (Abump, σbump).

Le deuxième spectre publié est en énergie neutrinos (Figure 7.10 (droite)) et déconvolué de

la réponse du détecteur. Un ajustement par une gaussienne (Figure 7.11) permet d’obtenir

avec une bonne précision la position moyenne de la gaussienne, (µDayaBay
bump = 5.87 MeV) et

de la propager dans la simulation Stereo. La valeur obtenue, (µStereo
bump = 5.68 MeV) est

cohérente avec le décalage attendu du quenching et de l’ancrage de la simulation sur le point

de 54Mn.

7.3.2.3 Erreurs systématiques

Comme pour l’analyse d’oscillation, les erreurs systématiques sont prises en compte dans

l’expression du χ2 par l’introduction de paramètres de nuisance −→α . Ceci procure au modèle

une marge supplémentaire pour l’ajustement des données (cf. Section 7.1.2.2). Deux catégories

d’incertitudes systématiques sont à distinguer : celles qui impactent le spectre simulé Mi

seulement et celles qui s’appliquent au spectre simulé et au bump, telles que l’incertitude sur

l’échelle en énergie. L’expression du modèle construit est :

Mi(Abump, −→α ) =
[

a × Mi (1 + SspecC
i αspecC + αspecU

i ) (1 + G(i;Abump,µbump,σbump))
]

(

1 + SEscale
i αEscale + SpromptEff

i αpromptEff
)

(7.15)
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Section 7.2.1.1. Dans le cas de l’étude du spectre sommé sur les 6 cellules, seule l’incertitude

corrélée sur les intervalles d’énergie est prise en compte. SpromptEff
i décrit l’incertitude faite

sur l’efficacité de la sélection de l’évènement prompt entre les différentes énergies :

SpromptEff
i = p0(Ei − 1.625)2 + p1(Ei − 1.625)3 (7.16)

où Ei indique la valeur moyenne de l’intervalle d’énergie choisi, p0 = −0.003815 et p1 =

0.008606. Cette formule a été introduite en Section 3.3.2.4. Enfin, les systématiques provenant

du spectre émis ont été propagées à travers la matrice de réponse de Stereo afin d’obtenir

leur valeur sur le spectre prompt [163]. SspecC
i relie les incertitudes systématiques entre les

différents intervalles d’énergie et inclue toutes les erreurs corrélées provenant du spectre émis :

magnétisme faible, effets hors équilibre, contribution de l’activation de l’aluminium ... Cette

fonction est évaluée par un polynôme d’ordre 5 :

SspecC
i = a + bEi + cE2

i + dE3
i + eE4

i + fE5
i (7.17)

où les paramètres {a,b,c,d,e,f} = {14.86, −14.66, 6.258, −1.272, 0.126, −0.0048}. Les valeurs

des systématiques provenant du spectre émis mais non corrélées αspecU
i incluent l’incertitude

statistique sur le spectre en énergie de Huber. Elles varient progressivement de 0.17% à 1%

entre les seuils en énergie bas et haut.

Paramètre

de nuisance
Source

Incertitude

relative (%)

Spectre émis

αspecU
i Huber (non-corrélée) 0.17 − 1

αspecC
Magnétisme faible, effets hors-équilibre, ... (cor-

rélée)
1

αEscale Échelle en énergie (corrélée) 1.1

αpromptEff Efficacité signal prompt (corrélée) 1

Tableau 7.2 – Incertitudes systématiques pour l’analyse en forme du spectre en énergie des neutrinos.

7.3.2.4 Expression du χ2

On définit Di, la somme des taux de neutrinos mesurés dans les six cellules pour l’inter-

valle d’énergie i et dont l’obtention dans les données est réalisé par la méthode figurant à

la Section 5.1.3. Une correction de l’accord entre données et Monte-Carlo, provenant des

études d’efficacité de capture neutron détaillées en Section 3.3.3 a été appliquée sur les taux

expérimentaux. Ceux-ci sont comparés au modèle incluant un potentiel bump modélisé par
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une gaussienne via le χ2 défini en Section 7.1.2.1 :

χ2 =
NEbins
∑

i

(

Di − Mi(Abump, −→α )

σi

)2

+
NEbins
∑

i

(

αspecU
i

σspec
i

)2

+

(

αspecC

σWM

)2

+

(

αEscale

σEscale

)2

+

(

αpromptEff

σPromptEff

)2

(7.18)

où σi est l’incertitude statistique du taux mesuré, donnée par l’ajustement. Les termes σX ,

introduits en Section 7.1.2.2, sont les contraintes associées aux paramètres de nuisance −→α ,

limitant l’excursion de ceux-ci.

7.3.3 Sensibilité au rejet d’un bump

Dans le cas où notre spectre est compatible avec l’absence de bump, nous désirons savoir

quelle amplitude nous serons en mesure de rejeter avec la statistique de Phase-II. Pour cela,

une étude de sensibilité est menée. Le principe ayant été décrit en Section 7.1.3, nous en

présentons ici le résultat.

Plusieurs hypothèses H0 correspondant à différentes amplitudes de bump sont testées, et

deux d’entre elles sont présentées sur la Figure 7.12. Chaque hypothèse est soumise à deux

comparaisons, quantifiées à l’aide du ∆χ2. La première teste H0 dans le cas où les données

suivent H0 (distribution grise, identique pour tous les tests 1). La deuxième teste H0 dans

le cas où les données suivent H1, l’hypothèse où il n’y a pas de bump. La région critique

est définie telle que Nconf = 95%. La prise de décision est effectuée pour chaque hypothèse

testée par le calcul de la p-value. Comme nous l’avons mentionné (cf. Section 7.1.3), il nous

appartient de définir la p-value, en choisissant le χ2 comme étant la médiane, la médiane−1σ,

ou la médiane−2σ de P (∆χ2|H1). Ce choix est important car il change radicalement la figure

de sensibilité.

La Figure 7.13 rassemble l’ensemble des hypothèses testées et propose un contour de

sensibilité au rejet d’un bump d’une certaine amplitudeAbump et largeur σbump. L’interprétation

en est la suivante : Stereo a une chance sur deux de rejeter un bump de 7% et de largeur

0.8 MeV. Si l’on souhaite fixer la probabilité à la médiane−1σ, soit 84%, alors Stereo n’est

sensible qu’à des amplitudes supérieures à 12% à 0.8 MeV. Il est intéressant de noter que la

largeur de la gaussienne, attendue entre 0.6 et 1.2 MeV, n’impacte que peu la sensibilité.

1. Les p.d.f. correspondant aux tests de H0 dans le cas où les données suivent H0 sont identiques − mis à

part leur fluctuations statistiques − car distribuées comme une loi de χ2 centrée à un degré de liberté k, où

k = Abump et la loi de χ2 définie pour tout x > 0 : f(x,k) = 1
2k/2Γ(k/2)

xk/2−1e−x/2. La fonction Γ est dans

ce cas égale à
√

π. Pour des raisons d’illustration, seule une distribution est montrée. En revanche, pour le

calcul des p-values, les vraies p.d.f. sont utilisées.
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Figure 7.12 – Distributions des ∆χ2 obtenus par simulation pour différentes hypothèses testées. En gris, la

p.d.f. P (∆χ2|H0) représente le cas où les données suivent l’hypothèse testée. Nous avons vérifié que celle-ci

suit une loi de χ2 à 1 degré de liberté. Les courbes colorées (P (∆χ2|H1)) représentent le cas où les données

suivent H1, ici l’absence de bump. On observe que dans les deux cas, les p.d.f. sont suffisamment séparées de

la p.d.f. en gris, signifiant que Stereo est en mesure de rejeter un bump supérieur à 12%.

L’avantage de proposer un contour de sensibilité et un test statistique qui soit fonction

des paramètres du bump, est qu’aujourd’hui, il n’existe pas de valeur définitive et commune

proposée par les expériences observant l’excès à 5 MeV. Si celui-ci est amené à se préciser,

Stereo sera en mesure de tester rapidement cette hypothèse pour la rejeter, ou non.
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Figure 7.13 – Contour de sensilibité de l’expérience Stereo à un bump modélisé par une gaussienne de

paramètres µbump (fixé car bien estimé), σbump et Abump. Le niveau de confiance est fixé à 95%, autorisant

une probabilité de commettre une erreur de type-I de 5%. Les trois courbes diffèrent de par la probabilité que

l’on souhaite attribuer à cette sensibilité (cf. Section 7.1.3).
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7.3.4 Résultats

7.3.4.1 Validation de l’échelle en énergie

Avant de dévoiler les données, un test de l’échelle en énergie a été effectué. Des spectres

neutrinos correspondant à une variation du terme de premier ordre de l’échelle en énergie

ont été simulés selon la formule 7.6(cf. Section 7.2.1.1). Dans le cas d’une surestimation du

coefficient de linéarité, le spectre neutrino est décalé vers les hautes énergies et pourrait

reproduire dans la zone de 4 à 6 MeV un excès d’évènement qui pourrait être confondu avec

l’excès testé. Pour tester l’impact de l’incertitude sur ld’échelle en énergie sans dévoiler les

données, l’ajustement décrit dans les sections précédentes est effectué pour des spectres simulés

avec des variations de +1%, −1%, +3% et −3% de l’échelle en énergie. L’hypothèse testée est

l’absence de bump, soit le spectre Huber sans modifications. Dans les 4 cas, les paramètres de

nuisance αEscale reproduisent les variations utilisées en convergeant respectivement vers +1%,

−1%, +3% et −3%. Pour cette étude, tous les autres paramètres de nuisance ont été enlevés

afin de ne pas engendrer de corrélations. Ce test simple sur les spectres simulés permet de

valider la convergence des paramètres de nuisance.

L’ajustement a ensuite été réalisé sur les vraies données – pour lesquelles on ne sait pas

si un problème d’échelle en énergie est présent – et en ne gardant que les paramètres de

nuisance sur l’échelle en énergie. La valeur convergée du paramètre αEscale est −1.08% lorsque

celui-ci est contraint à 1%, indiquant un dépassement de la contrainte. Cependant, lorsque

la contrainte est élevée à 10%, αEscale converge vers −1.36%. Aucune indication forte de

déformation de l’échelle en énergie n’est à noter. Le dévoilement des données est possible.

7.3.4.2 Test de l’absence de bump

Nous testons premièrement l’hypothèse sans bump. Le χ2 est de 33.3, soit une p-value de

0.013 obtenue grâce aux p.d.f. simulées. Ce résultat, présenté en Figure 7.14, indique que le

spectre issu des données n’est pas en accord avec la prédiction sans bump. Soit un excès est

réellement présent, soit les données ne sont pas reproduites par la simulation. Les paramètres

de nuisance sont contenus dans les 1σ par rapport à leur contrainte et ne permettent pas de

reproduire les déviations. Ne rejetant pas l’hypothèse d’absence d’excès, nous ne sommes pas

en mesure de rejeter l’hypothèse d’un bump.

7.3.4.3 Meilleur ajustement

Pour le meilleur ajustement, l’amplitude du bump est laissée libre. Le χ2 obtenu est

de 30.5, soit une p-value de 0.04 indiquant une probabilité presque aussi faible que pour

l’hypothèse d’absence de bump (Figure 7.14). La valeur du paramètre d’amplitude du bump

est de (Abump = (7.4 ± 4.5)%). Le paramètre αEscale montre une excursion à presque -2%.

Sa corrélation avec l’amplitude du bump laisse penser que les deux paramètres ont réussi à
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Confirmant les résultats obtenus, une déviation bien au-delà des incertitudes statistiques et

systématiques est observée à haute énergie. Un ajustement polynomial d’ordre 0 en retirant

les 3 derniers intervalles d’énergie donne un accord de χ2/ndf = 14.9/18. Les résidus autour

de l’ajustement ne sont cependant pas répartis de manière homogène. Premièrement, une

légère déviation est notable entre 4.2 et 5.2 MeV, mais ne correspond pas aux énergies de

l’excès attendu. La figure de droite indique effectivement l’emplacement attendu du bump de

Daya Bay dans le détecteur Stereo. Deuxièmement, les déviations des résidus supérieures à

2σ correspondent aux faibles ratio signal-sur-bruit.

Même si le test statistique ne peut être employé à cause de la différence entre les données

expérimentales et la prédiction, un excès tel que celui révélé par l’expérience Daya Bay ne

semble pas présent dans Stereo. Afin de confirmer cette observation pour éventuellement

définir une nouvelle référence du spectre des neutrinos émis par l’235U, plusieurs validations

doivent être effectuées :

1. Vérifier qu’une variation du modèle de l’échelle en énergie (cf. Équation 7.6) ne peut

pas expliquer cette chute des taux à haute énergie. Ce test a été effectué au sein de

la collaboration par D.Lhuillier [164]. Il montre qu’une telle distortion à haute énergie

ne peut être reproduite par une variation du coefficient d’ordre 1 dans la modélisation

de l’échelle en énergie. En revanche, il parvient à reproduire l’effet mesuré par l’ajout

d’une non-linéarité au second ordre si celle-ci est 10 fois supérieure à la valeur mesurée

par les tests de linéarité de l’électronique. Ce cas de figure semble peu probable.

2. Contraindre l’étalonnage à haute énergie. À part le point d’étalonnage fourni par la

capture radiative des neutrons sur les noyaux de Gd, les sources radioactives utilisées

s’arrêtent à 4.4 MeV (AmBe). Nous avons vu qu’une non-linéarité de seulement quelques

pourcents entre 4 et 5 MeV pouvait reproduire l’excès observé dans les expériences

telles que Daya Bay, Double Chooz et RENO. Une étude préliminaire au sein de la

collaboration tente d’apporter des contraintes supplémentaires notamment grâce à

l’exploitation du spectre en énergie provenant de la désintégration du Bore 12, déjà

utilisé dans beaucoup d’expériences [165].
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Figure 7.15 – Test de l’hypothèse nulle (gauche) et test de l’hypothèse d’un bump d’amplitude 12% (bump

de Daya Bay).

7.4 Conclusion

Les résultats présentés dans ce chapitre ont été montrés à la conférence de Moriond 2019.

Les spectres en énergie des antineutrinos des six cellules, obtenus dans les chapitres

précédents, ont été analysés pour tester la présence d’une oscillation engendrée par un

état stérile de paramètres {sin2(2θee), ∆m2
14}. L’analyse statistique est basée sur un test

d’hypothèses quantifié par un ∆χ2. En introduisant un facteur de forme multiplicatif commun

aux six cellules mais différent pour chaque intervalle d’énergie, la comparaison des taux

mesurés aux taux prédits ne dépend plus de la forme de la prédiction. Chaque hypothèse

d’oscillation induit un nombre de neutrinos détectés différent. Par conséquent, une prédiction

de l’incertitude statistique a été réalisée en utilisant la procédure d’extraction des taux de

neutrinos sur des distributions de neutrinos générées et dont le taux varie de 30% à 200% du

taux nominal attendu sans oscillation. Le test de non-oscillation ne permet pas de rejeter

cette hypothèse (p-value = 0.4), ce qui permet de produire un contour d’exclusion dans le

plan {sin2(2θee), ∆m2
14}. Le meilleur ajustement de l’anomalie des antineutrinos de réacteurs

(sin2 2θee = 0.14, ∆m2
41 = 2.3 eV2) est rejeté à 99% avec un niveau de confiance de 90%.

Une autre analyse statistique a été menée sur la forme du spectre sommé sur les six cellules.

Pour confirmer ou infirmer la présence de l’excès autour de 5 MeV, mesurés par les expériences

réacteurs Daya Bay, RENO et Double Chooz, un test statistique utilisant comme modèle le

bump de Daya Bay propagé dans la réponse du détecteur Stereo a été construit. L’excès est

modélisé par une gaussienne et l’étude de sensibilité permet d’affirmer qu’avec sa statistique

actuelle, l’expérience Stereo a une chance sur deux de rejeter un bump d’amplitude de 7%
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avec un niveau de confiance de 95%, si elle n’observe pas d’excès. Les tests d’absence de bump

et le meilleur ajustement ne permettent malheureusement pas de conclure sur cette analyse

car les données mesurées ne sont pas reproduites par le spectre prédit par Huber (1.2.2),

notamment à haute énergie où des déviations allant jusqu’à 20% sont observées. Même si

aucun excès en dehors des incertitudes statistiques et systématiques n’est observé, ce résultat

préliminaire nécessite d’être validé par des études complémentaires sur l’échelle en énergie. Il

serait ensuite bénéfique pour la communauté des antineutrinos de réacteurs d’effectuer une

analyse commune de la forme des spectres obtenus par plusieurs expériences détectant des

flux d’ν̄e provenant de l’235U, telles que SoLid ou Prospect.
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Conclusion

Les avancées expérimentales et théoriques remarquables des cinquante dernières années

dans le domaine de la physique des neutrinos ont permis d’établir un modèle à trois saveurs de

neutrinos capables d’osciller entre eux. Cependant, alors que ce domaine est entré dans l’ère

des mesures de précision, des anomalies demeurent, irrésolues. Huit ans après la révélation de

l’anomalie des antineutrinos de réacteurs, la question de son origine est toujours ouverte. Une

explication possible en est l’introduction d’une nouvelle oscillation engendrée par un écart de

masse de l’ordre de l’électronvolt. Dans ce contexte, plusieurs expériences – telle que Stereo–

se sont proposées de tester la présence d’un tel neutrino, stérile et de masse ∼1 eV2, en se

plaçant auprès de réacteurs nucléaires afin de mesurer les spectres en énergie des ν̄e à différentes

longueurs de propagation. Entre le début et la fin de cette thèse, force est de constater que

l’hypothèse d’une nouvelle oscillation a peu à peu été mise en retrait au profit d’une erreur de

normalisation de l’235U dans la prédiction des flux et par l’exclusion progressive de la région

privilégiée par des mesures auprès de réacteurs commerciaux et expérimentaux. Stereo

même a produit, en 2018, un premier contour d’exclusion d’une partie du plan des paramètres

favorisés. Il m’apparâıt aujourd’hui important pour la communauté scientifique d’avoir de

nouvelles données expérimentales permettant de clarifier ce problème des antineutrinos de

réacteurs.

Résumé des travaux

J’ai réalisé ma thèse au sein de la collaboration Stereo, inscrivant mon travail dans

le cheminement ayant mené aux premiers résultats sur la forme du spectre en énergie

des antineutrinos, ainsi que sur l’obtention du contour d’exclusion de la deuxième phase

d’acquisition de données. Afin d’obtenir la sensibilité sur l’oscillation recherchée, Stereo

doit mesurer les spectres en énergie des ν̄e émis par le réacteur hautement enrichi en 235U

de l’ILL au pourcent près. Un premier travail effectué dans cette thèse a pour cela consisté

en l’optimisation des coupures utilisées pour sélectionner le signal neutrino. Afin de réduire

la propagation d’erreurs systématiques dûes à la précision sur l’énergie reconstruite, chaque

coupure a été étudiée individuellement grâce à un jeu de ν̄e simulés. Ceci a permi de maximiser

l’efficacité du signal tout en limitant l’impact sur le spectre en énergie. Les coupures ont aussi
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été optimisées de manière à discriminer le signal ν̄e du bruit de fond ambiant.

La mâıtrise des bruits de fond est, en effet, un défi majeur pour l’expérience. Située au

niveau de la surface et au sein d’un hall de réacteur nucléaire expérimental, elle est soumise

à de forts taux de rayonnements provenant à la fois des gerbes cosmiques, mais aussi du

cœur du réacteur et des expériences voisines. Ainsi, 65 tonnes de blindages ont été conçus

pour thermaliser les neutrons rapides, capturer les neutrons thermiques, et atténuer les taux

de rayonnements γ, limitant le bruit induit par le fonctionnement du réacteur. Cependant,

l’expérience Stereo reste dominée par l’interaction des rayonnements d’origine cosmique

au niveau de son détecteur et de ses blindages. Une partie importante de mon travail a été

dédiée à la caractérisation du bruit de fond d’origine cosmique en utilisant l’observable clé de

psd, qui permet de discriminer les reculs de protons des reculs d’électrons en se basant sur la

forme de l’impulsion. Les études des données obtenues en phases de réacteur-OFF montrent

que la composante résiduelle provient majoritairement de désintégrations de muons dans

le détecteur et de réactions nucléaires induites par des neutrons rapides : doubles captures

neutroniques sur les noyaux d’H et de Gd, diffusions inélastiques de neutrons rapides sur des

atomes de carbone, et résidu de reculs de protons. Le bruit résiduel est du même ordre de

grandeur que le signal neutrino, soit environ 400 évènements par jour.

Pour assurer la bonne soustraction du bruit de fond, il est crucial que l’observable de psd

soit étalonnée. Une étude approfondie a permis de mettre en évidence, de caractériser, et de

corriger, des effets fins dûs à des dépendances de la psd avec la température, le temps, et

l’évolution des fuites de lumière.

La mâıtrise de l’observable de psd a permi d’imaginer une procédure d’extraction des taux

de neutrinos parmi le bruit de fond originale, dont la mise en place est le fruit d’un travail

important de cette thèse. Plusieurs aspects, tels que la différence de normalisation des taux

entre les phases d’acquisition dûs aux variations de la pression atmosphérique ou du niveau

d’eau dans la piscine située au-dessus du réacteur, ont été pris en compte dans un ajustement

simultané des distributions de psd obtenues en phases de réacteur-OFF et de réacteur-ON.

Basé sur une maximisation de vraisemblance, l’ajustement permet de s’affranchir des erreurs

systématiques qui auraient été nécessaires pour une correction de ces divers effets et dont

l’évaluation aurait été complexe. Le modèle utilisé repose sur des hypothèses fondamentales

qui ont fait l’objet de validations rigoureuses : un test statistique permet d’évaluer l’adéquation

du modèle avec les données, et des tests de stabilité en forme du bruit de fond ont été menés.

Les spectres en énergie des ν̄e ainsi obtenus présentent une incertitude statistique relative

d’environ 4% à 6% au maximum d’amplitude, autour de 3 MeV, et des taux intégrés variant

de 47 à 70 ν̄e par jour et par cellule. Au total, (365.7 ± 3.2) ν̄e par jour ont été identifiés.

Enfin, la dernière partie de mon travail s’inscrit dans l’intreprétation statistique des spectres

ν̄e obtenus. La comparaison relative des six spectres en énergie permet de rejeter une grande

partie de la région favorisée par l’anomalie des antineutrinos de réacteur et son meilleur
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ajustement (sin2 2θee = 0.14, ∆m2
41 = 2.3 eV2) est rejeté à 99%. Enfin, la forme du spectre

émis par le réacteur de l’ILL a été comparée pour la première fois à la prédiction au travers

d’un test d’hypothèses quantifié par un ∆χ2. Elle ne semble pas révéler d’excès autour de

5 MeV, comme le laissent penser les derniers résultats d’études spectrales auprès de cœurs de

réacteurs commerciaux. Ces résultats, préliminaires, montrent aussi que le spectre mesuré

n’est pas reproduit par le spectre prédit par Huber à haute énergie. Cette étude a posé les

jalons pour une future analyse, au sein de la collaboration, de la forme du spectre.

Perspectives

Stereo a encore prévu de réduire les incertitudes systématiques grâce à l’optimisation de

la simulation et de la reconstruction en énergie, et d’acquérir de la statistique jusqu’à la fin

2020, ce qui permettra d’étudier plus finement les structures du spectre émis par le réacteur

et d’avoir la sensibilité suffisante pour couvrir l’ensemble de la région favorisée par l’anomalie

des antineutrinos de réacteur.

L’hypothèse d’un neutrino stérile de l’ordre de l’électronvolt m’apparâıt – et ceci semble

être l’avis général de la communauté scientifique internationale – compromise au vu des

résultats provenant de différents cannaux d’apparition et de disparition. Une réponse définitive

concernant la disparition d’ν̄e sera certainement donnée dans les années qui suivent grâce aux

résultats combinés de Stereo et des autres expériences de courtes distances.

L’attention se porte actuellement sur la prédiction du spectre émis par les réacteurs

nucléaires : l’anomalie des antineutrinos de réacteurs doit toujours être expliquée, d’autant

plus qu’une bonne prédiction des flux de réacteurs serait fort intéressante pour de futures

expériences telle que Juno. L’étude des isotopes contribuant à la production des ν̄e me

semble être la piste la plus prometteuse. Parallèlement, la perspective d’analyses combinées

de Stereo avec d’autres expériences détectant des flux de neutrinos auprès de réacteurs

hautement enrichis telles que SoLid ou Prospect pourrait ouvrir la voie vers la mise en

place d’une nouvelle référence du spectre en énergie des neutrinos provenant des fissions de

l’235U.

De manière plus large, la physique des neutrinos est toujours parsemée d’interrogations

quant aux caractéristiques de ces particules : octant de θ23, masses individuelles, hiérachie et

mesure la phase de violation-CP. Des réponses devraient être apportées dans les prochaines

dizaines d’années grâce aux futures expériences programmées.
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Annexe A

Fuites de lumière

La réparation des parois entre chaque cellule du volume cible – mais pas entre la cible et le

gamma-catcher– a permis de réduire le niveau de fuites de lumière pour la Phase-II.

Phase-I, mars 2017

Phase-II, octobre 2017
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Annexe B

Extraction des taux de neutrinos

B.1 Discussion sur les différentes méthodes d’extrac-

tion

L’idée d’une nouvelle méthode d’extraction des taux d’ν̄e s’est présentée avec l’accroissement

de la statistique de phase OFF, et notamment la stabilité de ces données. Elle s’est ensuite

imposée pour la Phase-II comme amélioration de la procédure adoptée pour la première phase

d’analyse (résultats de Moriond 2018), qui repose aussi sur un ajustement des figures de PSD.

Ces deux analyses sont complémentaires et permettent à elles deux un recoupement solide

des spectres neutrinos obtenus. Nous les nommons méthodes A (utilisée pour les résultats

présentés à Moriond 2018) et B (présentée dans cette thèse et utilisée pour les résultats

présentés à Moriond 2019) pour simplifier l’écriture de ce paragraphe, dans lequel nous

discutons des avantages et inconvénients de l’une par rapport à l’autre.

Modèle de bruit de fond

Une des limitations majeures de la méthode A vient du modèle du bruit de fond, décrit

par une combinaison de deux gaussiennes : une pour la partie reculs d’électrons, une pour la

partie reculs de proton. Cette hypothèse, valable pour la Phase-I de par la faible statistique,

ne l’est plus en Phase-II, où l’on observe la présence de structures fines dans la figure de PSD.

Pour reproduire cette nouvelle forme, une troisième gaussienne est ajoutée dans la partie

recul de protons. Même si l’ajustement complémenté de cette troisième composante parâıt

correct, il est difficile d’en justifier la présence. Des éudes ont néanmoins été menées pour

caractériser l’émergeance de cette population à certaines énergies dans le document [36]. De

plus, la propagation de l’erreur sur la modélisation du bruit de fond est non triviale et fait

intervenir l’ajout d’une erreur systématique.

De même, le modèle des figures d’accidentelles proposé -une gaussienne aussi-, montre ses

limites à basse énergie, où même si les taux de comptage restent compatibles, la forme n’est
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plus exactement reproduite.

Dans la méthode B, aucune hypothèse de forme n’est faite sur la figure de PSD. Le bruit de

fond ne requière pas d’être modelé puisqu’il est lui-même directement utilisé comme modèle.

Stabilité de la PSD et statistique

Afin de ne pas être soumis aux variations de la PSD au cours du temps -dûes aux effets

de température et de fuites de lumière- la méthode A utilise une découpe dans le temps des

données. L’extraction est alors faite pour chaque couple {cellule, énergie}, et sur une durée

d’environ deux semaines. Ceci provoque une réduction importante de la statistique - et donc

un biais plus important -, mais permet de ne faire aucune hypothèse sur la stabilité de la PSD

si ce n’est que la proportion entre reculs d’électrons et reculs de proton doit être constante.

La position des gaussiennes modélisant le bruit de fond est de plus autorisée à varier, laissant

une certaine liberté pour l’ajustement des données ON. Dans le cas de la méthode B, la

correction de la PSD, mais aussi la stabilité du bruit de fond sont cruciales puisque toute

la statistique de la période d’acquisition est utilisée pour une extraction commune. Si ces

hypothèses sont vérifiées, l’ajustement est alors bien plus facile et le biais associé plus faible.

Comparaison des deux méthodes

Posséder deux méthodes d’extraction des taux d’ν̄e devient extrêmement intéressant pour le

contrôle de nos résultats, en permettant l’obtention de ceux-ci par deux techniques totalement

indépendantes. Avant comparaison des spectres, une vérification de la compatibilité sur des

données simulées s’impose. Pour cela, nous avons généré selon le modèle de trois gaussiennes

5000 jeux de données reproduisant les conditions réelles − excepté la forme du bruit de fond

− : temps effectif, positions des différentes populations et statistique par cellules. L’ajustement

par les méthodes A et B sur ces mêmes distributions permet ensuite d’extraire deux taux de

neutrinos, dont l’inter-comparaison est présentée en FigureB.1. Alors que les écarts relatifs

sont contenus dans les ± 1% pour l’ensembles des points jusqu’à 6.625 MeV, le dernier

intervalle d’énergie, soumis à un biais plus important de par sa faible statistique, montre des

excursions pouvant aller jusqu’à 6%.
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Figure B.1

B.2 Stabilité du bruit de fond

B.2.1 Impact de la pression sur la forme du bruit

Les études de stabilité de la forme de la psd sous variation de pression sont présentées

dans les figures qui suivent pour la cellule 1. Les figures sont classées de gauche à droite et de

haut en bas par ordre croissant d’intervalle d’énergie de 500 KeV, en partant de 1.625 MeV.
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B.3 Résidus du modèle aux données

Tous les résidus du modèle aux données sont présentés ici pour la cellule 1. Leur distribution

réduite doit être centrée autour de zéro et de largeur ∼ 1.
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Résumé : L’anomalie des antineutrinos de réacteurs (RAA) a été mise en évidence en 2011 suite

à la réévaluation des flux prédits. Le déficit de 6% dans les taux mesurés auprès de réacteurs peut

être expliqué soit par un biais dans la prédiction, soit par l’introduction d’un neutrino stérile à

l’eV2 qui se manifesterait seulement par le mécanisme d’oscillation. Afin d’explorer l’espace des

paramètres d’oscillation favorisés par la RAA tout en s’affranchissant de la prédiction, l’expérience

Stereo compare les spectres en énergie des ν̄e détectés à différentes longueurs de propagation

grâce à une cible segmentée en six cellules située à [9-11] m du cœur hautement enrichi en 235U

de l’ILL, à Grenoble. La détection est effectuée sur les protons libres d’un scintillateur liquide par

désintégration β inverse (IBD). Le but de cette expérience de surface étant la mesure des spectres

en énergie des ν̄e au pourcent près, les deux enjeux de Stereo sont la mâıtrise de l’échelle en

énergie et des bruits de fond environnant. Cette thèse propose en premier lieu une optimisation

des coupures utilisées pour la sélection du signal ν̄e. La deuxième partie est dédiée à l’estimation

du bruit d’origine cosmique lors des périodes d’arrêt du réacteur, permettant la soustraction de

celui-ci aux périodes de marche. Sa composante dominante est constituée de neutrons rapides qui

peuvent être discriminés par l’observable clé de psd (discrimination par forme d’impulsion), dont

l’étalonnage est essentiel. La psd représente le point central de la méthode originale d’extraction

des spectres en énergie des ν̄e, qui constitue le travail majeur de cette thèse. La dernière partie

présente deux interprétations statistiques des spectres ν̄e obtenus. L’analyse d’oscillation indique

que le meilleur ajustement de la RAA est rejeté avec un niveau de confiance de 99%. Parallèlement,

un premier – et préliminaire – spectre en énergie des ν̄e provenant des fissions de l’235U est présenté.

Il montre une tension à haute énergie avec la prédiction et ne révèle pas de signe de l’excès à 5 MeV.

Abstract : The reactor antineutrino anomaly (RAA) was revealed in 2011 following the ree-

valuation of the predicted flux. The 6% deficit in the measured rate near nuclear reactors can be

explained either by a bias in the prediction, or the introduction of a sterile neutrino at the eV mass

scale, participating in the mixing with the other neutrinos. In order to probe the existence of such a

neutrino, and in order to be independant from the prediction, the Stereo experiment compares the

ν̄e energy spectra detected at different propagation lengths thanks to a segmented target located at

[9-11] m from the highly enriched 235U reactor core of the ILL, Grenoble, France. The detection uses

an inverse β decay (IBD) on the protons of a liquid scintillator. The light yield allows for a good

energy resolution, which is important for the measurement of the ν̄e spectra at the percent level. In

order to limit the impact of an uncertainty on the energy scale, this thesis describes an optimization

of the cuts used for the ν̄e selection. One of the major challenge of this surface experiment is

the control of the cosmic background, the latter being estimated from the reactor-OFF periods

and subtracted from the reactor-ON periods. As described in this thesis, it mostly generates fast

neutrons, and it can be strongly reduced by the key observable of psd (pulse shape discrimination).

The calibration of the psd is essential for the good subtraction of the background and is the central

point of the creative ν̄e spectra extraction method that is described in this thesis. The spectra are

used to perform the oscillation analysis : the best fit of the RAA is rejected at 99% C.L. Also, a

preliminary first pure 235U ν̄e spectra is presented, revealing tensions with the prediction at high

energies and no sign of the 5 MeV bump.
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