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Quelques semaines avant d'avoir achev�e l'�ecriture de ce manuscrit, je me trouvais �a re-
garder l'�etalage d'une librairie de gare en Italie, quand le hazard m'a mis sous les yeux
un livre qui m'attira d'abord pour son illustre auteur, Umberto Eco, et ensuite par son
titre �evocateur : "Come si fa una tesi di laurea". 1 Je restais intedit devant la co��ncidence
de ma situation pr�esente avec ce livre que je ne connaissais pas. J'ai un peu h�esit�e avant
d'acheter l'ouvrage, de peur de regretter le peu de temps qui me restait avant la �n de ma
th�ese, mais la tentation fut plus forte que la crainte. Dans ces pages, c'est le professeur
d'universit�e qui s'adresse �a ses �etudiants, et qui diss�eque le fond et la forme de ce symbole
fait de symboles que repr�esente une th�ese.

D�es le premi�er chapitre, il met en garde le futur doctorant sur les conditions sine qua non �a
r�eunir pour se lancer dans une telle entreprise. je me suis rendu compte, a posteriori, que
toutes ces dispositions avaient �et�e r�eunies dans mon cas, et les lacunes que peut pr�esenter
mon travail me sont uniquement imputables.
J'ai retenu, notamment, avoir eu une bourse me donnant une certaine libert�e �nanci�ere,
chose dont ne disposent pas les �etudiants de toutes les disciplines en France ou ailleurs.
Le sujet qui m'a �et�e propos�e o�rait un champ important de travaux �a entreprendre. Pour
me guider, j'ai eu la chance d'être encadr�e par deux personnes qui ont su se compl�eter
pour m'apprendre tout en me laissant d�ecouvrir. 2

Didier Lebrun m'a montr�e quotidiennement la diversit�e du m�etier de physicien, depuis les
s�eances "tournevis", jusqu'au traitement num�erique, en passant par la recherche bibliogra-
phique. Il m'a guid�e, m'�evitant les faux pas, me proposant de nouvelles voies �a explorer,
et n'h�esitant jamais �a me faire b�en�e�cier du fruit de ses propres travaux.
Aupr�es de Anne Stutz, c'est la droiture et le questionnement indispensable �a cette profes-
sion que j'ai appris : rigueur dans la d�emonstration, argumentation dans l'interpr�etation
des r�esultats. J'ai, grâce �a elle, �et�e toujours plus loin, l�a o�u j'aurais pu me contenter de
peu.
Que tous deux soient ici remerci�es �a la mesure de leurs e�orts.

Une autre des conditions, qui a favoris�e le bon d�eroulement de cette p�eriode privil�egi�ee
dans la vie d'un �etudiant, est l'accueil et l'aide que m'ont apport�e chacun des membres du
groupe neutrino �a Grenoble, ainsi que la dimension humaine de la collaboration MUNU.
J'ai �a ce titre une pens�ee particuli�ere pour Almut Tadsen aupr�es de qui j'ai aussi beaucoup
appris.

En�n, et j'aurai dû commencer par l�a, comment ne pas citer ici mes parents, soutien
permanent de mes �etudes, unique fan-club de ma th�ese, qui ont contribu�e plus qu'ils ne
l'imaginent eux-même �a l'aboutissement de ces ann�ees pass�ees �a l'universit�e.
Un salut �a mes Amis, qui se reconnâ�trons dans la majuscule que je mets �a ce mot. 3

1: que l'on pourrait traduire par "Comment se fait une th�ese", soulignant d�ej�a dans le titre que l'auteur
d'une th�ese n'en est pas le seul mâ�tre d'oeuvre.

2: Que ceux qui ne supportent pas les remerciements se reportent directement �a la page VII du pr�esent
chapitre.

3: Que ceux qui ne supportent pas les th�eses se reportent directement �a la page XLV des annexes.
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"Dans les derniers si�ecles on a fait avancer la science, soit
parce que, avec elle et par elle, on esp�erait le mieux com-
prendre la bont�e et la sagesse de Dieu [...] soit parce que l'on
croyait �a l'utilit�e absolue de la connaissance, surtout au lien
le plus intime entre la morale, la science et le bonheur [...]
soit parce que l'on croyait poss�eder et aimer dans la science
quelque chose de d�esint�eress�e, d'ino�ensif, quelque chose qui
se su�t �a soi-même, de tout �a fait innocent, �a quoi les mau-
vais instincts de l'homme ne participent nullement [...] : donc
pour trois erreurs!"

Friedrich Nietzsche, Le Gai Savoir.
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INTRODUCTION 1

Probl�emes persistants dans la
physique du Neutrino

Lors du commencement de ce travail, en 1998, les retentissants r�esultats du d�etecteur
Super-Kamiokande (Super-K), au Japon, ont fait quali�er le neutrino de particule de l'an-
n�ee. Ces r�esultats n'ont cess�e de se con�rmer et d'autres sont venus contraindre les mod�eles
th�eoriques plus qu'il n'avait �et�e fait depuis les dix derni�eres ann�ees.

La validation en 1998 par Super-K d'une disparition des �� d'origine atmosph�erique avec
un angle de m�elange maximum et une di��erence de masse de (1 � 6) 10�3 eV 2, est un
indice important tendant �a prouver l'existence d'une masse pour le neutrino. Les tous r�e-
cents r�esultats de l'exp�erience K2K (KeK to Super-Kamiokande) indiquent eux aussi une
disparition des �� s'�ecartant �a plus de 2� de la valeur pr�edite sans oscillations. Les pos-
sibilit�es de transition vers un �e ont �et�e d�e�nitivement �ecart�ees par l'exp�erience CHOOZ
et les donn�ees angulaires de Super-K semblent �eliminer celles vers un �st�erile. Resterait
alors l'hypoth�ese d'une transformations des �� en �� .

Ces r�esultats, corr�el�es �a ceux qui les ont pr�ec�ed�e peuvent être interpr�et�es comme �etant
caus�es par l'existence d'une masse pour le neutrino. La tentation est grande de vouloir
sym�etriser le secteur des leptons �a l'image du secteur des quarks : nombre de saveurs, hi�e-
rarchie des masses... Telle la matrice CKM 4 on entend de plus en plus souvent parler de
matrice MNS 5 en ce qui concerne le m�elange des �etats propres de masse du neutrino. Il
faut rester prudent dans le domaine des sym�etries. On peut notamment se questionner sur
la tendance �a favoriser syst�ematiquement des solutions �a grands angles de m�elange chez
les neutrinos, contrairement au secteur des quarks.

Les derni�eres mesures donn�ees par l'observation des neutrinos solaires dans Super-K conti-
nuent �a con�rmer la disparition d'une partie du ux attendu de ces derniers dans le Mod�ele
Solaire Standard (SSM), et constituent elles aussi une source importante d'informations
sur le comportement et les interactions du neutrino. Pour la premi�ere fois des contraintes
importantes ont �et�e apport�ees au mod�ele de transition r�esonnante dans la mati�ere MSW,
dont la simplicit�e et l'accord avec les r�esultats actuels font croire �a l'exactitude. Elles �eli-
minent la solution �a petit angle de m�elange (SMA) pour l'e�et MSW, n'autorisant plus que
deux possibilit�es �a angles de m�elange maximum pour ce dernier : celle dite Large Mixing

4: Cabibbo-Kobayashi-Maskawa 1973
5:Maki-Nakagawa-Sakata 1961



2 INTRODUCTION

Angle (10�5eV 2 < �m2 < 10�3eV 2) et celle dite Low (10�8eV 2 < �m2 < 10�7eV 2).
Ces solutions devraient être �eprouv�ees par une g�en�eration de d�etecteurs actuellement en
construction. Ce m�ecanisme de conversion MSW, dont une solution vient d'être �ecart�ee,
est �el�egant, mais l'ensemble des donn�ees actuelles autorise d'autres mod�eles dont les li-
mites n'ont pas �et�e �x�ees ou explor�ees. L'addition d'une masse est la mani�ere la plus
simple d'introduire un d�ephasage dans le terme de propagation du neutrino. Cette phase,
qui serait responsable de l'oscillation, peut être g�en�er�ee par d'autres propri�et�es physiques.
La force gravitationnelle, par exemple, peut induire une oscillation entre saveurs de neu-
trinos si le principe d'�equivalence de la relativit�e g�en�erale est viol�e. Il existe actuellement
des mod�eles de ce type dont les param�etres sont compatibles avec les dernieres donn�ees
solaires exp�erimentales.
Moins exotique, car ne faisant intervenir que la force �electrofaible, une solution invoquant
une transition spin-saveur RSFP 6 �a l'int�erieur du Soleil est elle aussi envisageable. Une
telle transition est du même type que celle de l'e�et MSW dans le sens o�u elle est r�eson-
nante. Un ph�enom�ene de renversement de l'h�elicit�e du neutrino pourrait avoir lieu dans
le champ magn�etique du Soleil, rendant une partie des neutrinos solaires st�eriles. Ce ren-
versement se produit via l'existence d'un moment magn�etique pour le neutrino. Pour ne
pas violer le principe de Lorentz, ce ph�enom�ene impose la pr�esence d'une masse au neu-
trino. Cette hypoth�ese a �et�e sugg�er�ee par l'interpr�etation des uctuations des donn�ees de
l'exp�erience Homestake avec l'activit�e solaire. Pour rendre compte des r�esultats actuels, le
moment magn�etique devrait être de l'ordre de 10�10 � 10�11 �B , les limites actuelles en
laboratoire �etant de quelques 10�10 �B.

La seule mani�ere d'�eprouver les di��erentes solutions au probl�eme des neutrinos solaires se
fera :

{ soit par la mesure du spectre des neutrinos solaires �a plus basse �energie qu'on ne le
fait actuellement pour mesurer des d�eformations et si possible en signant notre �etoile
directionnellement ou par l'observation d'e�ets jour/nuit ou saisonniers. C'est ce que
va tenter de faire l'exp�erience Borexino, en explorant la solution dite Low, ainsi que
le d�etecteur SNO. D'autres projets de d�etecteurs visant �a mesurer le spectre des
neutrinos solaire �a tr�es basse �energie (neutrinos du pp) sont aujourd'hui �a l'�etude.

{ soit en utilisant des sources de neutrinos terrestres connues (r�eacteurs nucl�eaires et
acc�el�erateurs), en mesurant certaines d�eviations par rapport au mod�ele standard.
Ainsi le d�etecteur Kamland devrait tester la solution Large Mixing Angle de l'ef-
fet MSW avec pour source plusieurs r�eacteurs nucl�eaires. La collaboration MUNU
se propose, quant �a elle, de mesurer la pr�esence d'un moment magn�etique du neu-
trino en construisant un d�etecteur dimensionn�e pour �etudier une gamme de quelques
10�11�B , en utilisant comme source un r�eacteur nucl�eaire.

Imagin�e au d�ebut des ann�ees 90, le d�etecteur MUNU est constitu�e d'une Chambre �a
Projection Temporelle (TPC) remplie tetrauorocarbone, immerg�ee dans du scintillateur
liquide, jouant le rôle de blindage actif anti-Compton. Cette exp�erience de basse activit�e
est install�e pr�es du coeur d'un des r�eacteurs de la centrale nucl�eaire de Bugey, en France,
pour �etudier la di�usion ��e � e� �a basse �energie. La TPC a vu ses premiers �electrons de

6: Resonant Spin-Flavor Flip
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recul au cours de l'ann�ee 1998, et c'est peu avant cette p�eriode que j'ai rejoint l'�equipe de
l'Institut des Sciences Nucl�eaires de Grenoble.

Pour bien cerner l'enjeu et l'int�erêt de l'�etude de la di�usion ��e�e� nous rappelerons, dans
les premi�eres pages de ce manuscrit, la physique de l'interaction neutrino-electron dans le
cadre du mod�ele standard et au del�a de ce dernier. Nous verrons comment la conception
et l'emplacement du d�etecteur MUNU en font une exp�erience originale et pionni�ere dans
ce domaine de recherche.
Arriv�e au moment crucial de la mise en fonctionnement du d�etecteur, ma premi�ere contri-
bution a port�e sur le r�eglage, le fonctionnement et l'�evaluation des performances du syt�eme
anti-Compton et de la Chambre �a Projection Temporelle. Sont venus ensuite la recherche
de crit�eres de reconnaissance et de discrimination des �ev�enements. L'analyse de ces der-
niers a permis d'�evaluer di��erentes composantes du bruit de fond de la TPC et d'utiliser
certaines d'entre elles pour suivre au cours du temps les performances du d�etecteur.
Une analyse pr�eliminaire des candidats ��e � e� a donn�e les premi�eres limites de MUNU,
dans sa phase I, sur le moment magn�etique du neutrino. Ces di��erents aspects de mon
travail seront abord�es tour �a tour dans ce document.
Nous terminerons en donnant les premi�eres mesures de bruit de fond du d�etecteur MUNU
dans sa phase II.
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Chapitre 1

L'int�eraction neutrino-�electron

Pour comprendre le contexte th�eorique et exp�erimental dans le quel se place le d�etecteur
MUNU, nous allons, dans cette premi�ere partie, revenir sur les sections e�caces d'interac-
tion neutrino-�electron dans le mod�ele standard et aussi au del�a de son cadre. Nous verrons
ainsi l'int�erêt que pr�esente la di�usion ��e � e� pour l'�etude du moment magn�etique du
neutrino. Nous reviendrons, par ailleurs, sur les limites existantes dans ce domaine, et sur
les exp�eriences r�ecentes qui les ont fourni.

1.1 Section e�cace neutrino-�electron

1.1.1 Courant neutre et courant charg�e

Les r�eactions d'interaction neutrino-�electron suivantes sont accessibles aux mesures exp�e-
rimentales : 1

8>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>:

��e
� ! ��e

� (NC)

���e� ! ���e� (NC)

�ee
� ! �ee

� (NC + CC)

��ee
� ! ��ee

� (NC + CC)

��e
� ! ���e (CC)

(1.1)

o�u NC d�esigne une interaction via un courant neutre (�echange d'un Z0) et CC via un
courant charg�e (�echange d'unW�). Nous ne nous int�eresserons dans ce qui va suivre qu'aux
r�eactions comportant un �electron dans la voie de sortie, la derni�ere r�eaction (��e� !
���e) sera donc exclue de ce calcul. On consid�erera que l'�electron initial est �a l'arrêt alors
que le neutrino incident a une �energie E, l'�electron �nal aura lui une �energie T . Au premier
ordre ces r�eactions ont lieu d'apr�es au moins l'un des diagrammes de la �gure 1.1

1: Les �el�ements de ce paragraphe sont extraits de l'ouvrage de P.Renton, Electroweak Interactions [1].
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q V

a c

de

p p

p

-

1

p
2

3

(b)

4

a c

de -

V

q

p

p

p

p

1 3

2 4

(a)

Fig. 1.1 { Diagrammes du premier ordre pour la di�usion a+ e� ! c+ d via le canal t
(a) et le canal s (b)

L'interaction ��e
� ! ��e

�

Pour la di�usion ��e
� ! ��e

�, le diagramme mis en cause est celui de la �gure 1.1(a)
avec a=c=��, d=e

� et V=Z0. Les r�egles de Feynman permettent de calculer l'�el�ement de
matrice correspondant :

Mfi =
ig2

8cos2�W (q2 �M2
Z)

h
�u3�(1� 5)u1

i h
�u4

�(gV � gA
5)u2

i
(1.2)

o�u la notation suivante est utilis�ee 2 : gV = CL+CR = 2 sin2�W � 1
2 et gA = CL�CR = �1

2
La sommation sur les �etats �nals de spin de l'�electron et la moyenne sur les �etat initiaux
conduit au calcul de jMfij2 :

jMfij2 = g4

2cos4�W (q2�M2
Z)

2 [(gV + gA)2(p1p2)(p3p4)

+(gV � gA)
2(p1p4)(p2p3)�m2

e(g
2
V � g2A)(p1p3)]

(1.3)

On obtient la section e�cace di��erentielle dans le syst�eme du laboratoire sous la forme
[2] :

�
d�

dT

�
=
G2
Fme

2�

�
A+B(1� T

E
)2 �C

meT

E2

�
(1.4)

avec A = (gV + gA)
2, B = (gV � gA)

2 et C = (g2V � g2A), GF �etant la constante de Fermi
et me la masse de l'�electron.

L'interaction ���e
� ! ���e

�

En ce qui concerne la r�eaction ���e
� ! ���e

�, le même diagramme est mis en jeu (�gure
1.1(a)) avec a=c= ��� , d=e� et V=Z0. Le calcul se m�ene de la même mani�ere en �echangeant
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R�eaction Canal Boson �echang�e A B C

��e
� ! ��e

� t Z0 (gV + gA)
2 (gV � gA)

2 (g2V � g2A)

���e
� ! ���e

� t Z0 (gV � gA)
2 (gV + gA)

2 (g2V � g2A)

�ee
� ! �ee

� t Z0 +W� (g0V + g0A)2 (g0V � g0A)2 (g02V � g02A)
��ee

� ! ��ee
� t+ s Z0 +W� (g0V � g0A)2 (g0V + g0A)2 (g02V � g02A)

Tab. 1.1 { Coe�cients A,B et C de l'�equation 1.4, pour di��erentes di�usions neutrino
�electron. Dans le mod�ele standard gV = 2 sin2�W�1

2 , gA = �1
2 , g0V = gV+1 et g0A = gA+1

les rôles des particules 1 et 3. La section di��erentielle est donn�ee par l'�equation 1.4 avec
les coe�cients A,B et C donn�es dans la table 1.1

L'interaction �ee
� ! �ee

�

La r�eaction �ee
� ! �ee

� utilise elle aussi le processus de la �gure 1.1(a) mais par
l'interm�ediaire d'un boson neutre ou charg�e :

{ Le courant neutre avec : a=c=�e , d=e
� et V=Z0;

{ Le courant charg�e avec : a=d=�e, c=e
� et V=W�.

Dans le dernier cas le �e et l'e� ont respectivement les quadri-moments p3 et p4, ils se
rapportent ainsi aux mêmes particules que dans le cas du diagramme des courants neutres.
Les �el�ements de matrice pour le Z et le W sont donc :

8><
>:
MZ = ig2

8cos2�W (q2�M2
Z)

�
�u�0�(1� 5)u�

� �
�ue0�(gV � gA

5)ue
�

MW = exp(i�) ig2

8(q2�M2
W
)

�
�ue0�(1� 5)u�

� �
�u�0�(gV � gA

5)ue
� (1.5)

o�u (�; e) et (�0; e0) sont les spineurs initiaux et �nals, et � la phase relative entre les deux
diagrammes. L'�el�ement de matrice total est de la forme :

M =MZ +MW /
h
�u�0�(1� 5)u�

i h
�ue0�(g0V � g0A5)ue

i
(1.6)

o�u g0V = gV + 1 et g0A = gA + 1. Nous obtenons une forme similaire �a celle trouv�ee dans
l'�equation 1.2 et la section e�cace peut donc se mettre sous la même forme que celle de
l'�equation 1.4 avec les coe�cients A, B et C donn�es par la table 1.1.

L'interaction ��ee
� ! ��ee

�

Le calcul de la r�eaction ��ee
� ! ��ee

� est tr�es similaire �a celui de �ee
� ! �ee

�. Dans ce

2: L'introduction du courant neutre conduit �a calculer le couplage de deux fermions et d'un boson Z0

avec la r�egle de Feynman suivante pour le vertex : �ie
sin�W cos�W

�
�
CL

(1�5)
2 +CR

(1+5)
2

�
= �ig

2cos�W
�[gV -

gA5] ; o�u CL et CR sont les constantes de couplage gauche et droite entre fermions
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cas le diagramme utilisant le boson W est celui de la �gure 1.1(b) avec a=c= ��e et d=e
�.

L'�el�ement de matrice total se trouve de la même mani�ere :

M =MZ +MW /
h
�u��(1� 5)u�0

i h
�ue

�(g0V � g0A5)ue0
i

(1.7)

Et la section e�cace di��erentielle prend de nouveau la même forme que celle de l'�equation
1.4 avec les coe�cients A, B et C donn�es par la table 1.1.

1.1.2 Courant �electromagn�etique

L'interaction entre un neutrino et un �electron via un courant �electromagn�etique peut
se concevoir comme le d�ecrit le diagramme de la �gure 1.2, o�u le vertex d'interaction
du neutrino peut se composer de di��erentes boucles radiatives �a deux ou trois vertex
(au premier ordre), lui permettant d'interagir avec un photon en d�epit de sa neutralit�e
�electrique.
L'expression la plus g�en�erale de l'�el�ement de matrice repr�esentant l'interaction entre un
neutrino et un courant �electromagn�etique peut s'�ecrire comme :

h�f j j� j�ii = uf

�
[F � 5G]

�
� �

q�:q

q2

�
+ [M� i5D] i���q�

�
ui (1.8)

o�u q� = (p3 � p1)�, et o�u F , G, M et D sont des facteurs de forme.

Pour être consistant avec la neutralit�e �electrique, les

- e -

q

p

e

p

ν

p

1

p
2

3

4

γ

ν

Fig. 1.2 { Diagramme du premier
ordre pour la di�usion �+e� ! �+
e� via un courant �electromagn�etique

facteurs de forme F(q2) et G(q2) doivent disparâ�tre
dans la limite o�u q2 ! 0. Ils sont appel�es facteur de
forme de rayon de charge et facteur de forme ana-
polaire.
M et D correspondent respectivement aux facteurs
de forme dipolaires magn�etique et �electrique.M(0; i; f)
et D(0; i; f), simplement not�es �if et dif , sont appe-
l�es respectivement moments dipolaires magn�etique
et �electrique du neutrino. Un moment dipolaire dia-
gonal (resp. de transition) correspond �a deux �etats
�i et �f identiques (resp. di��erents). L'invariance
sous CPT et CP rend le moment �electrique dipo-
laire nul.
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1.1.2.1 Rayon carr�e de charge

Les facteurs de forme F et G d�ecrivent une distribution de charge autour du neutrino,
form�ee de boucles virtuelles faisant intervenir des particules charg�ees comme des W� et
d'autres fermions charg�es. Ces bouclent peuvent se visualiser comme la superposition de
deux distributions de charge �electriquement oppos�ees, de même centre mais ayant une
extension spatiale di��erente. Ces boucles peuvent se repr�esenter par des diagrammes du
type de ceux de la �gure 1.3.

W

W

l

ν ννν

γ

γ

+
l l l l ll

+

γ

Zν l ν

Fig. 1.3 { Diagrammes relatifs aux facteurs de forme F et G

Lors de telles transitions l'h�elicit�e est conserv�ee et la contribution �a la section e�cace doit
s'ajouter de mani�ere coh�erente �a celle de l'interaction faible.
L'existence d'un tel rayon carr�e de charge se traduit dans l'expression de la section e�cace
de di�usion neutrino-�electron par une modi�cation de la constante de couplage gv qui est
chang�ee en gv + X o�u X s'exprime sous la forme :

X =

p
2��hr2i
3GF

(1.9)

Pour un anti-neutrino, X doit être remplac�e par -X.

1.1.2.2 Moment magn�etique

Dans l'hypoth�ese o�u le neutrino a une masse nulle, les champs gauche et droit sont compl�e-
tement d�ecoupl�es ; ne doivent donc subsister dans l'�equation 1.8 que les termes conservant
l'h�elicit�e. Or, ���q� renverse l'h�elicit�e : �����q��A� = ��L���q��RA� + ��R���q��LA�

Ainsi pour une masse nulle, les facteurs de formeM(q2) et D(q)2 sont nuls.
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Lors d'une telle transition l'h�elicit�e est renvers�ee et la contribution �a la section e�cace doit
donc s'ajouter de mani�ere incoh�erente �a celle de l'interaction faible. Un terme additif
vient donc se gre�er sur la formule 1.4 [3] :

�
d�

dT

�
magn:

=

 
��2

m2
e

!
�2
 
1� T

E

T

!
(1.10)

o�u � d�esigne le moment dipolaire e�ectif, g�en�eralement appel�e moment magn�etique : � =qP
l j�el � delj2

Il apparâ�t clairement dans cette formule que la section e�cace due �a la contribution d'un
�eventuel moment magn�etique va crô�tre inversement proportionnellement avec l'�energie de
l'�electron de recul. Pour chercher �a observer un tel ph�enom�ene, on aura donc tout int�erêt
�a placer le seuil de d�etection des �electrons aussi bas que possible.

1.2 La di�usion ��e � e
�

1.2.1 Cin�ematique de la di�usion

e (T)

(E  )

(E)ν

θ

ϕ

e

e  (m c  )

ν ’

2
e

-

-

_

_

e

Fig. 1.4 { Sch�ema de principe de la di�usion neutrino �electron

La di�usion �a deux corps ��e � e� peut se repr�esenter sch�ematiquement sous la forme de
la �gure 1.4. Dans l'�etat initial, l'�electron est au repos; son �energie est due uniquement �a
sa masse me et le neutrino incident poss�ede une �energie E. Dans l'�etat �nal, le neutrino a
di�us�e avec un angle '; son �energie vaut alors E0. L'�energie perdue par ce dernier conf�ere �a
l'�electron un moment lui permettant d'être di�us�e avec un angle � et une �energie r�esultante
T . Les �equations de conservation de l'�energie et de l'impulsion d'une di�usion �a deux corps
conduisent alors facilement �a la relation 1.11 qui relie l'angle de di�usion de l'�electron �
aux �energies de l'�electron di�us�e et du neutrino incident :

cos � =

�
1 +

me

E

�s
T

T + 2me
(1.11)
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Les mêmes �equations conduisent aux encadrements suivants :

0 � T � E

1 + me
2E

et E � T +
p
T (T + 2me)

2
(1.12)

1.2.2 Section e�cace di��erentielle et int�egrale

On rapelle ici l'expression compl�ete de la section e�cace di��erentielle de di�usion ��e � e

obtenue grâce �a la section e�cace di��erentielle faible (�equation 1.4) et �a la section e�cace
di��erentielle due �a l'interaction magn�etique (�equation 1.10) :

�
d�
dT

�
=

G2
Fme

2�

h
(g0V � g0A)2 + (g0V + g0A)2(1� T

E )
2 � (g02V � g02A)meT

E2

i
+
�
��2

m2
e

�
�2
�
1�T

E
T

� (1.13)

La section e�cace totale s'obtient en int�egrant l'�equation 1.13 par rapport �a T entre
l'�energie de recul minimum Tmin �x�ee par le seuil de l'exp�erience et l'�energie de recul
maximum Tmax �x�ee par l'encadrement de l'�equation 1.12.
La �gure 1.5 compare les sections e�caces totales de di�usion �e � e� faible d'une part,
et �electromagn�etique (pour � = 5 10�11�B ) d'autre part. Nous retiendrons l'ordre de
grandeur de cette section e�cace : il est de 10�44 cm2 pour des �energies de quelques MeV.
La sensibilit�e au moment magn�etique d'une exp�erience de di�usion �e � e� est d'autant
meilleure que l'�energie des neutrinos est faible d'o�u l'int�erêt pour une telle exp�erience
d'utiliser un r�eacteur nucl�eaire comme source d' �e. Nous y reviendrons au chapitre 2.1.

1.2.2.1 Z�ero dynamique

Il faut noter ici un point propre �a la section e�cace de di�usion �e�e�. Le fait que courant
neutre et courant charg�e s'ajoutent de fa�con coh�erente, ainsi que la valeur particuli�ere des
constantes de couplage gv et ga, sont �a l'origine d'une singularit�e dans cette section e�cace
di��erentielle �a angle nul, c'est-�a-dire pour un transfert maximum d'�energie �a l'�electron de
recul (Cf. [18]). En e�et, pour des antineutrinos, cette section e�cace s'�ecrit 3 :

�
d�

dT

�
W;�=0

=
G2
Fm

2�

�
(gv � ga)� (gv + ga)

m

2E + m

�2
(1.14)

Il su�t de remplacer ga par �ga dans (1.14) pour obtenir la section e�cace ayant trait
aux neutrinos.
La cons�equence imm�ediate est que la section e�cace 1.14 ne peut s'annuler pour des
neutrinos qu'�a la condition que ga et gv � ga soient de même signe 4. Il en r�esulte que la

3: Les �el�ements de ce paragraphe sont extraits de la th�ese de R.Bon Nguyen [19]
4: L'�energie du neutrino devant rester positive.
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Fig. 1.5 { Section e�cace totale de di�u-
sion ��e � e pour les interactions faible et
�electromagn�etique avec � = 5 10�11�B .

Fig. 1.6 { Section e�cace di��erentielle
de di�usion pour � = 0� : faible et �elec-
tromagn�etique (� = 5 10�11 �B) pour
��e � e, et faible pour ��� � e

section e�cace di��erentielle de di�usion �e � e� s'annule lorsque le transfert d'�energie �a
l'�electron de recul est maximum et pour une �energie du neutrino donn�ee par :

E0 = m
ga

gv � ga
=

m

4 sin2 �W
(1.15)

Dans le plan (�,E), le point (� = 0 ; E0 = m=4 sin2 �W ) constitue donc un z�ero dit dy-
namique 5 de la section e�cace (Cf. [18]). Ceci est propre �a la di�usion �e � e� et ne se
retrouve pas dans les autres canaux. La sensibilit�e �a un �eventuel moment magn�etique est
accrue en ne consid�erant que des angles de di�usion faibles et des �energies proches de E0 .
On pourra se reporter �a la �gure 1.6. Elle montre les sections e�caces
di��erentielles de di�usion pour � = 0. Sont pr�esent�ees la section e�cace faible �e � e�, la
section e�cace faible ���e� et la section e�cace �electromagn�etique pour � = 5 10�11�B .

1.2.2.2 Corrections radiatives 3

Les corrections radiatives a�ectant les processus faibles de di�usion neutrino-�electron 6 ont
�et�e largement abord�ees dans [20] et [21]. Nous nous limiterons ici �a une simple pr�esentation
de ces r�esultats pour les di�usions mettant en jeu des ��e.
La section e�cace di��erentielle de di�usion ��e � e� s'�ecrit compte tenu des corrections

5: Par opposition aux z�eros dits cin�ematiques, qui font r�ef�erence aux z�eros situ�es �a la fronti�ere de la
r�egion physique du plan (E,T).

6: Les corrections radiatives a�ectant les processus �electromagn�etiques ayant un impact bien moindre
que celles a�ectant les processus faibles, nous n'en avons pas fait cas.
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radiatives O(�) :

�
d�
dT

�
W

=
G2

Fm
2�

�
(gv � ga)

2
�
1 + �

� f+(z)
�
+ (gv + ga)

2
�
1� T

E

�2 �
1 + �

�f�(z)
�

+ (g2a � g2v)
mT
E2

�
1 + �

� f+�(z)
� o (1.16)

o�u z=T/E.
gv et ga s'�ecrivent �a pr�esent :

8><
>:

gv = 2��(T) sin2 �W + 1
2 +

1
2(1� �)

ga = 1
2 +

1
2(1� �)

(1.17)

o�u � = 1:0126� 0:0016
et �(T) = 0:9791 + 0:0097I(T)� 0:0025.

avec : I(T) = 1
2

n
1
3 + (3� x2)

h
1
2xln

�
x+1
x�1

�
� 1

io
o�u x =

p
1 + 2m=T.

Les fonctions f�, f+ et f+� sont des fonctions de z n�egatives, monotones et d�ecroissantes.
On pourra se reporter �a [21] pour leur expression alg�ebrique et leur repr�esentation gra-
phique. Notons seulement ici que f�(0) = �1=2 , f+(0) = f+�(0) = 0 .

1.3 Limites attendues et observ�ees sur le moment magn�e-
tique

1.3.1 Extensions du mod�eles standard : des sym�etries suppl�ementaires

Comme nous l'avons d�ej�a dit, dans le cadre du mod�ele standard, le neutrino ne poss�ede
pas de masse et donc pas de moment magn�etique pour des raisons li�ees au renversement
de l'h�elicit�e. Permettre une masse au neutrino, c'est permettre l'existence d'un moment
magn�etique, mais comme nous allons le voir, ces deux propri�et�es sont li�ees et les limites
actuelles sur la masse du neutrino vont tr�es fortement contraindre celles attendues sur
le moment magn�etique. Il existe n�eanmoins plusieurs mod�eles qui, en rajoutant certaines
sym�etries au mod�ele standard, arrivent �a d�ecoupler fortement la masse du moment ma-
gn�etique, permettant �a ce dernier de prendre des valeurs observables et ayant un int�erêt
astrophysique.

Terme de masse de Dirac
La plus simple extension du mod�ele standard consiste �a attribuer au neutrino une masse
de Dirac. Cette derni�ere a pour principal e�et de rajouter des corrections radiatives �a la
section e�cace, via des boucles faisant intervenir un lepton et un W� (voir �gure 1.7).
L'une ou l'autre de ces particules peut alors �emettre un gamma avant de se recombiner
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Fig. 1.7 { Boucles radiatives faisant interveneir un moment magn�etique dans la propaga-
tion d'un neutrino

pour redonner un neutrino de même saveur mais dont l'h�elicit�e s'est renvers�ee (m�ecanisme
dit de spin ip). Le moment magn�etique prend alors une valeur �x�ee par (Cf. [4] et [5]):

�(�) =
3GFmem�

4
p
2�2

= 3 10�19
�

m�

1 eV

�
�B (1.18)

Valeur bien trop petite pour avoir des cons�equences importantes en physique et en astro-
physique et être observable en laboratoire.

Mod�eles �a sym�etrie droite/gauche

Dans les mod�eles �a sym�etrie droite/gauche SU(2)L � SU(2)R � U(1), les bosons inter-
m�ediaires W� sont remplac�es par W1 et W2 qui sont �etats propres de masse, eux-même
li�es aux WR et WL par l'angle de m�elange � :

8><
>:

W1 = WL cos � �WR sin �

W2 = WL sin � �WR cos �
(1.19)

Le moment magn�etique est introduit via des corrections radiatives identiques �a celles
relatives �a la massse de Dirac (voir �gure 1.7) mais o�u le W est remplac�e par les W1 et
W2. Son expression est donn�ee par (Cf. [6]) :

�(�l) =
GFme

�2
p
2

2
4ml

0
@1� m2

W1

m2
W2

1
A sin 2� +

3

4
m�l

0
@1 + m2

W1

m2
W2

1
A
3
5 (1.20)

Dans la limite o�u � = 0, l'�equation 1.20 est �egale �a 1.18. Ce mod�ele permet d'obtenir des

moments magn�etiques major�es par �(�l) < 0:12
�2
p
2
GFmeml = 2:6 10�14

�m�l
me

�
�B , soit 5

ordres de grandeur au-dessus du mod�ele pr�ec�edent.

On voit ainsi que certaines sym�etries permettent de d�ecoupler moment magn�etique et
masse du neutrino. D'autres mod�eles rendent possibles des valeurs du moment magn�etique
atteignant 10�11 �a 10�10 �B . Nous en citerons deux pour m�emoire :

{ le m�ecanisme propos�e par A.Zee [7] consistant �a introduire dans le mod�ele standard
un champ scalaire charg�e h+, singlet de SU(2)L. Toujours par l'interm�ediaire d'une
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boucle, le neutrino �emet un lepton ainsi que cette particule, cette derni�ere pouvant
au cours de la boucle �emettre �a son tour un gamma. Les diagrammes o�u l'�emis-
sion d'un gamma a lieu contribuent au moment magn�etique, alors que les autres
contribuent �a la masse du neutrino. Ces deux quantit�es se trouvent alors plus ou
moins d�ecoupl�ees, pouvant g�en�erer un moment magn�etique important même pour
une masse du neutrino faible.

{ La sym�etrie horizontale SU(2)H, dite sym�etrie de �-spin, introduite par Voloshin
[8], dans laquelle existe un doublet (�+1 ; �

�
2 ) de SU(2)H, � d�esignant une particule

de Higgs. Dans les boucles suppl�ementaires radiatives, le neutrino se d�esint�egre en
une paire �, � , l'une de ces deux particules pouvant �emettre un gamma avant de se
recombiner pour reformer un neutrino dont l'h�elicit�e se trouve renvers�ee. De même
que pr�ec�edemment, les diagrammes o�u l'�emission d'un gamma a lieu contribuent au
moment magn�etique, alors que les autres contribuent �a la masse du neutrino. Ce
mod�ele autorise un moment magn�etique pouvant atteindre jusqu'�a 10�10 �B tout en
conservant au neutrino une masse tr�es faible (10�8eV 2).

1.3.2 Limites actuelles sur les moments magn�etiques du neutrino

Avant de nous attacher aux limites existantes sur le moment magn�etique du neutrino, il
faut �a nouveau rappeler que ce qui est mesur�e dans une exp�erience n'est jamais qu'un
moment magn�etique e�ectif, r�esultat d'une somme quadratique des �el�ements de la matrice
du moment magn�etique. En cela les valeurs obtenues dans des exp�eriences utilisant des
sources de neutrino di��erentes, en particulier pour les sources stellaires, sont �a interpr�eter
avec pr�ecautions. Le calcul même du moment magn�etique e�ectif peut di��erer en fonction
de la composition du faisceau de neutrinos �a sa source (paragraphe 1.3.2.2) et donc être
d�ependant de la connaissance que l'on a de cette derni�ere.

1.3.2.1 Aupr�es des r�eacteurs nucl�eaires

L'un des int�erêts �a �etudier les propri�et�es du neutrino aupr�es de r�eacteurs nucl�eaires est
qu'ils constituent une source pure (�a 10�4 pr�es) de ��e.
La premi�ere exp�erience d'observation des neutrinos, aupr�es d'un r�eacteur nucl�eaire, fut
men�ee �a Savnnah River par Reines [9]. Sa r�einterpr�etation par Vogel [10] a conduit �a obte-
nir un r�esultat positif sur le moment magn�etique du neutrino, �a hauteur de 2 �a 4 10�10 �B .
D'autres exp�eriences sont venues depuis abaisser cette valeur.

La limite la plus r�ecente, pour l'�etude du moment magn�etique du ��e �a �et�e obtenue aupr�es
du r�eacteur de Rovno par A.I.Derbin [11] et a pour valeur :

�(�e) � 1:9 10�10�B (90%CL) (1.21)

Ce d�etecteur �etait compos�e d'une cible de 75 kg r�epartie en 600 semiconducteurs en Si(Li).
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Manisfestement, il ne permettait pas de r�ealiser le spectre des �electrons de recul, mais
seulement d'int�egrer un nombre de candidats au del�a d'un certain seuil. La di��erence
entre le nombre de coups pendant et hors du fonctionnement du r�eacteur est compar�ee au
nombre de coups attendu par interactions faibles. La di��erence est interpr�et�ee en terme de
moment magn�etique du neutrino. Des mesurees au del�a de quatre seuils ont �et�e r�ealis�ees.
Ces mesures m'ont permis de reconstituer un spectre (r�eacteur ON - r�eacteur OFF) en les
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Fig. 1.8 { Spectre des �electrons (r�eacteur ON - r�eacteur OFF) obtenu en di��erentiant les
quatres mesures founies dans [11]

di��erenciant deux �a deux (�gure 1.8) et de le comparer aux valeurs attendues dans le cadre
des interactions faibles. Seule la mesure e�ectu�ee avec un seuil �a 600keV a servi �a calculer
la limite sur le moment magn�etique donn�ee, les autres valeurs fournissant des calculs
plus importants. Comme nous le verrons au chapitre consacr�e �a l'analyse de l'exp�erience
MUNU, cette m�ethode de travail en aveugle sans aucune information sur la forme et la
direction du bruit de fond peut donner des resultats erron�es si le bruit de fond ou la qualit�e
du d�etecteur �evoluent sans que l'on puisse le v�eri�er, n'ayant �a notre disposition qu'un
nombre de coups et un seuil.

1.3.2.2 Cas des donn�ees solaires de SuperKamiokande

L'analyse r�ecemment publi�ee des donn�ees solaires de SuperKamiokande par J.F.Beacom
et P.Vogel [12] est int�eressante dans notre cas �a plus d'un titre. Elle permet d'un point de
vue th�eorique de faire la di��erence entre le moment magn�etique e�ectif mesur�e aupr�es d'un
r�eacteur nucl�eaire et celui mesur�e avec une source stellaire. En ce qui concerne l'analyse
des donn�ees, c'est la premi�ere �etude sur le moment magn�etique du neutrino utilisant non
plus un nombre de coups int�egr�es au dessus d'un certain seuil, mais un spectre de recul
d'�electron (entre 5.5MeV et 14MeV). Nous verrons que l'analyse multi-bin des donn�ees de
MUNU se rapproche beaucoup de celle de SuperKamiokande (paragraphe 5.3.5).
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Moments magn�etiques e�ectifs

En pr�esence de m�elange de saveurs, les moments magn�etiques fondamentaux (�ij) sont
associ�es aux �etats propres de masse. Dans la base des �etats propres de masse, le neutrino
de Dirac peut avoir des moments magn�etiques diagonaux de même que des moments de
transition, tandis que le neutrino de Majorama ne peut avoir que des moments de transition
[13].
Ce que montrent J.F.Beacom et P.Vogel [12], c'est que le moment magn�etique e�ectif qui
peut être mesur�e dans le cas d'oscillations dans le vide et dans le cas d'une r�esonnance
du type MSW est le même dans le cas d'un neutrino de Majorama mais di��erent dans le
cas d'un neutrino de Dirac, que la transition soit adiabatique ou non. Il est notamment
montr�e que la di�usion magn�etique neutrino-�electron n'est pas a�ect�ee par des oscillations
dans le vide. Dans le cas d'une oscillation de type MSW, le moment magn�etique e�ectif
du neutrino peut d�ependre de l'�energie de ce dernier. Ainsi le moment magn�etique mesur�e
avec des ��e provenant de r�eacteurs et des �e provenant du soleil (not�e dor�enavant �sol� )
peuvent être di��erents.

Analyse et r�esultats

Le spectre d'�electrons enregistr�e par Su-

Fig. 1.9 { Fonction �2 �a minimiser pour les don-
n�ees solaires de SuperKamiokande (504 jours)
[12]

perKamiokande a l'enveloppe du spectre
attendu (entre 5.5MeV et 14MeV). Seul
son taux total di��ere d'un facteur � 2.
La signature d'un moment magn�etique
non nul sera une d�eformation de l'enve-
loppe de ce spectre, avec notamment un
exc�es d'�ev�enements �a basse �energie. La
supposition qui est faite dans cette in-
terpr�etation, o�u le taux absolu observ�e
ne correspond pas au taux attendu, est
que l'absence de d�eformation du spectre
mesur�e n'est pas due �a une augmenta-
tion du nombre d'�ev�enements �a basse
�energie �a cause d'un moment magn�e-
tique compens�ee par une augmentation
de ce même nombre �a haute �energie �a
cause d'un e�et d'oscillation. Cette supposition se justi�e pour des solutions d'oscillations
�a grands angles de m�elange, qui semblent être soutenues par les r�esultats observ�es. L'uti-
lisation d'un spectre d'�electrons de recul discret conduit naturellement �a corr�eler entre
elles les informations contenues dans chaque bin nS(i)� �(i) et �a les comparer au spectre

attendu avec ou sans moment magn�etique

�
nW (i) +

�
�sol�

�2
nM (i)

�
au moyen d'une fonc-

tion �2 ayant deux param�etres libres �a minimiser :

{ la valeur du moment magn�etique au carr�e
�
�sol�

�2
;

{ la normalisation absolue du spectre attendu, not�ee �, qui correspond en fait au
rapport entre les donn�ees mesur�ees et les donn�ees attendues avec le mod�ele solaire
standard (� � 0:5 pour les donn�ees de SuperK).
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Le r�esultat de la minimisation de l'�equa-
tion 1.22 est donn�e sur la �gure 1.9.

�2 =
X
i

2
64�nW (i) +

�
�sol�

�2
nM(i)� nS(i)

�(i)nS(i)

3
75
2

(1.22)

Le r�esultat en terme de moment magn�etique solaire du neutrino est :

�sol� � 1:5 10�10�B (90%CL) (1.23)

Valeur qui est comparable aux limites obtenues aupr�es des r�eacteurs nucl�eaires. Bien que
le moment magn�etique e�ectif des neutrinos solaires puisse être di��erent de celui de neu-
trinos provenant d'une centrale nucl�eaire, si une observation positive avait �et�e faite, des
contraintes importantes sur l a physique du neutrino et la physique solaire auraient pu en
être d�eduites.
�A l'oppos�e, une limite trop basse sur �sol� n'est pas forc�ement tr�es contraignante car elle
peut fortement d�ependre du mod�ele dans lequel elle est interpr�et�ee.

Comme nous le verrons dans l'analyse du spectre de recul des �electrons de MUNU (pa-
ragraphe 5.3.5), le param�etre de normalisation absolue du nombre d'�ev�enements, qui cor-
respond ici �a �, sera pour nous centr�e sur la valeur 1. Le reste de l'analyse sera similaire,
les donn�ees ayant quand �a elles une r�esolution et un seuil en �energie plus bas d'un facteur
� 5.

1.3.2.3 Autres limites astrophysiques

Il existe un certain nombre d'autres limites sur le moment magn�etique du neutrino obte-
nues par des mesures d'e�ets indirects astrophysiques :

{ abondance de l'h�elium [14] : �(�) � 2: 10�11�B pour le neutrino de Dirac;

{ temps de vie des g�eantes rouges [15] : �(�) � 3: 10�11�B ;

{ ash de l'h�elium dans les g�eantes rouges [16] : �(�) � 3: 10�12�B ;

{ observation de la supernova de 1987 [17] : �(�) � qq: 10�12�B pour le neutrino de
Dirac.

Les limites astrophysiques pr�esent�ees ci-dessus sont plus contraignantes que celles obtenues
en laboratoire. Toutefois, seules celles d�eduites de l'�evolution des g�eantes rouges sont
valables tant pour des neutrinos de Majorana que pour des neutrinos de Dirac ; en outre,
toutes restent tr�es d�ependantes des mod�eles astrophysiques. Le domaine 0:1 �
1 10�10�B reste donc un champ d'investigations privil�egi�ees qui n'est pas exclu par les
exp�eriences en laboratoire et qui, dans l'hypoth�ese d'un r�esultat positif, ferait jouer au
neutrino un rôle important en astrophysique en remettant en cause certains mod�eles.



1.3. LIMITES ATTENDUES ET OBSERV�EES SUR LE MOMENT MAGN�ETIQUE 19



20 CHAPITRE 1. L'INT�ERACTION NEUTRINO-�ELECTRON



21

Chapitre 2

Source et d�etection des ��e dans
MUNU

2.1 Le r�eacteur nucl�eaire, source de neutrinos

Nous avons vu en introduction l'int�erêt en physique et en astrophysique d'une mesure
du moment magn�etique. La voie la plus simple pour r�ealiser cette derni�ere est l'�etude
de la di�usion neutrino-�electron. Nous avons aussi vu que cette interaction pr�esente une
grande sensibilit�e pour des neutrinos d'�energie de l'ordre du MeV ou inf�erieure �a quelques
MeV. Les deux sources de neutrinos envisageables �a ces �energies sont le soleil, avec un ux
de �e sur terre de 6 10

10 �e cm
�2s�1, et les r�eacteurs nucl�eaires, avec un ux total de ��e

atteignant quelques 1020 ��e cm�2s�1. En outre la sensibilit�e au moment magn�etique est
meilleure dans le canal ��e � e que dans le canal �e � e. Ces raisons am�enent naturellement
l'�etude du moment magn�etique du neutrino �a se faire aupr�es d'un r�eacteur nucl�eaire.

2.1.1 Le site exp�erimental de Bugey

Le Centre National de Production �Electrique de Bugey (CNPE Bugey) se situe dans l'Ain
�a environ 40km �a l'est de Lyon et 150km au sud de Gen�eve. Il comporte quatre tranches
en activit�e (les tranches 2,3,4 et 5) . La �gure 2.1 (en haut) donne une id�ee de l'ampleur
du site. Toutes appartiennent �a la �li�ere des R�eacteurs �a Eau Pressuris�ee (REP) et d�e-
veloppent une puissance thermique de 2800MW. Le site de Bugey est unique du fait des
fondations en b�eton sur lesquelles les r�eacteurs sont construits. Ces derni�eres contiennent
des pi�eces qui permettent d'approcher �a proximit�e du coeur du r�eacteur tout en b�en�e�ciant
d'une protection contre les rayons cosmiques d'environ 8 m de b�eton, correspondant �a 20
m�etres d'eau, r�eduisant le ux de muons d'un facteur 4 par rapport �a la surface. Le local
o�u l'exp�erience a lieu se situe dans la tranche 5. La �gure 2.1 (en bas) montre un plan
en coupe du Bâtiment R�eacteur situant le d�etecteur par rapport au coeur. Une distance
de 18 m s�epare le centre du d�etecteur du r�eacteur, fournissant un ux de neutrinos de
1013 ��e cm�2s�1.
L'activit�e  a �et�e mesur�ee sur place avec cristal d'INa plac�e �a un seuil de 100kev sans
blindage. une fr�equence de comptage de 0.39 Hz cm�2 a �et�e obtenue [22]. Cette mesure
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n'indique pas de contamination particuli�ere du site, et bien que cela puisse parâ�tre para-
doxal pour une centrale nucl�eaire, est même l�eg�erement inf�erieure �a des mesures e�ectu�ees
�a l'ISN!

2.1.2 Le spectre r�eacteur [22]

Un r�eacteur nucl�eaire est un milieu au sein duquel sont entretenus des r�eactions de �s-
sion. Si nous consid�erons un r�eacteur de type R�eacteur �a Eau Pressuris�ee de 900 MW
�electriques et environ 30% de rendement, nous avons 2800 MW thermiques provenant de
�ssions lib�erant chacune environ 200 MeV. Ceci correspond donc �a 9 : 1019 �ssions par
seconde. Chaque �ssion donne deux produits de �ssion riches en neutrons qui subissent
en moyenne trois d�esint�egrations ��. Environ six antineutrinos �electroniques sont donc
�emis lors de chaque �ssion, soit pour l'ensemble des �ssions du coeur environ 5 : 1020 �e
par seconde.

Un r�eacteur se caract�erise essentiellement par la nature du combustible, du mod�erateur
ainsi que du caloporteur. Le spectre des neutrinos du r�eacteur est d�etermin�e par les deux
premiers points.
Pour la �li�ere qui nous int�eresse (REP), le combustible utilis�e est de l'oxyde d'uranium
UO2 enrichi �a 3.25 % en 235U, l'eau ordinaire servant �a la fois de mod�erateur et de calo-
porteur.

Initialement, pour un combustible neuf, seul
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Fig. 2.2 { Fraction des �ssions dues aux
4 noyaux �ssiles constituant le combustible
nucl�eaire en fonction de l'âge de ce dernier
[29]

l' 235U est susceptible de donner des �ssions
induites par des neutrons thermiques. N�ean-
moins, l' 238U donne par capture fertile de l' 239U,
qui, apr�es deux d�esint�egrations ��, m�ene au
239Pu �ssile. Le 239Pu ainsi form�e peut alors
�ssionner ou former, apr�es deux captures neu-
troniques, du 241Pu �egalement �ssile. La cons�e-
quence imm�ediate est que le combustible �evo-
lue avec le temps : tandis que le taux de �s-
sions li�ees �a l' 235U diminue, ceux du 239Pu et
du 241Pu augmentent. Le bilan des taux de
noyaux �ssiles dans le combustible �a un ins-
tant donn�e s'appelle le burnup. Il est donn�e
en GW J=T , unit�e qui repr�esente en fait la
puissance de �ssion fournie par une tonne de
combustible depuis son introduction dans le
coeur du r�eacteur. Un exemple d'�evolution de
burnup est montr�e sur la �gure 2.2.
Une autre cons�equence est qu'en plus des six
antineutrinos de �ssions pr�ec�edemment cit�es,

des antineutrinos issus des produits d'activation vont être �emis.
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Fig. 2.1 { Vue a�erienne du CNPE Bugey et plan en coupe de la situation de MUNU dans
la Tranche 5
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2.1.2.1 Neutrinos de �ssion

Les r�eacteurs nucl�eaires ont souvent �et�e utilis�es comme sources de neutrinos dans di��e-
rentes exp�eriences et une grande attention a �et�e port�ee au spectre r�eacteur. Les neutrinos
sont produits au cours des d�esint�egrations � des produits de �ssions dont le nombre atteint
plusieurs centaines. Chaque d�esint�egration se fait vers plusieurs niveaux excit�es du noyau
�nal et le spectre des ��e est la somme de plusieurs centaines de spectres � individuels.
Pour d�eterminer le spectre �nal il faut connâ�tre :

{ la proportion de chaque noyau �ssile et son �evolution dans le temps : le burnup;

{ pour chaque noyau �ssile, la proportion des noyaux de �ssion auxquels il donne
naissance;

{ pour chaque noyau de �ssion, le sch�ema de d�esint�egration �� : rapports de branche-
ments, �energie disponible vers les �etats �nals, formes des spectres li�ees aux types de
transitions permises.

Les deux premiers points sont relativements biens mâ�tris�es. Beaucoups d'incertitudes
sont par contre li�ees au dernier, notamment en ce qui concerne les radio-isotopes les plus
instables dont les sch�emas de d�esint�egration sont même inconnus pour certains, et qui
donnent les neutrinos les plus �energ�etiques.
Deux approches ont �et�e men�ees pour �eclaircir ce point important. La premi�ere, dites mi-
croscopique, consiste �a calculer le spectre en partant des sch�emas de d�esint�egration des
produits de �ssion. �A basse �energie des fragments �a longues dur�ees de vie ayant des sch�e-
mas de d�esint�egrations bien connus dominent le spectre, et les calculs se font relativement
bien. �A plus haute �energie par contre, les noyaux �a courtes dur�ees de vie dont les sections
e�caces sont peu ou pas connues deviennent importants. Des mod�eles ont �et�e utilis�es pour
donner des spectres ��e (et e�) calcul�es. Il faut sommer tous ces spectres individuels (connus
et mod�elis�es) en pond�erant correctement chacun pour obtenir un spectre ��e global. Le plus
r�ecent et le plus �elabor�e de ces calculs atteint une pr�ecision de quelques pourcents en de�c�a
de 2 MeV et environ 20% �a 8 MeV [30], [31] et [32].
Une autre approche plus pragmatique consiste �a mesurer le spectre � des fragments de
�ssion d'un isotope donn�e, puis �a utiliser cette information pour en d�eduire le spectre
neutrino correspondant. Le spectre � peut alors être compar�e aux spectres calcul�es de ma-
ni�ere microscopique et peut servir de validation aux mod�elisations utilis�ees. Les meilleures
mesures dans ce domaine ont �et�e faites �a l'Institut Laue Langevin �a Grenoble. Des isotopes
�ssiles ont �et�e expos�es �a de tr�es hauts ux de neutrons thermiques aupr�es du coeur d'un
r�eacteur. Les spectres � des produits de �ssions du 235U , 239Pu et du 241Pu ont �et�e mesu-
r�es par ce proc�ed�e [33]. La pr�ecision sur les spectres � est d'environ 2% au del�a de 2 MeV.
Une d�econvolution de ces spectres en une somme de spectres � des di��erents produits
de �ssion est r�ealis�ee. Les spectres en �energie des neutrinos sont d�eduits des pr�ec�edents
pour chaque isotope, et le spectre global des neutrinos r�esultant est alors obtenu comme
la somme des spectres de neutrinos individuels. L'incertitude obtenue par cette m�ethode
est d'environ 3% entre 2 et 8 MeV; elle est meilleure que celle trouv�ee pr�ec�edemment avec
la m�ethode calculatoire. Aux �energies inf�erieures �a 2 MeV, les spectres obtenus ont aussi
une incertitude de l'ordre de 3%.
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Fig. 2.3 { Spectre global (d�esint�egration
des produits de �ssion + activation) des
neutrinos pour un burn-up moyen entre
0 et 8 MeV.
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Fig. 2.4 { Spectre global (d�esint�egration
des produits de �ssion + activation) des
neutrinos pour un burn-up moyen entre
0 et 2 MeV.

2.1.2.2 Neutrinos d'activation

Pour des �energies inf�erieures �a 1.5 MeV, les ��e provenant des d�esint�egrations �� de l'239U
(Q� = 1:266MeV ) et du 239Np (Q� = 0:721MeV ) doivent être pris en compte. Ces noyaux
sont cr�e�es par le processus suivant :

238U+ n �! 239U (2.1)

239U
���! 239Np + e� + �e� T1=2 = 23:5 (2.2)

239Np
���! 239Pu + e� + �e� T1=2 = 2:35 (2.3)

L'intensit�e des ��e est directement reli�ee �a la production de 239Pu qui est �evalu�ee avec
pr�ecision. L'�equilibre du spectre d'activation est obtenu apr�es quelques fois la p�eriode de
la d�esint�egration (r�eaction 2.3), soit un temps de l'ordre de la semaine pour atteindre 90
% du spectre �a l'�equilibre. Notons qu'une fois l'�equilibre atteint, le spectre d'activation
peut être consid�er�e constant avec le temps, il suit l'abondance de l'238U .
L'ordre de grandeur du nombre de neutrinos par �ssion r�esultant de l'activation de l'238U
s'obtient simplement �a partir d'un calcul rapide sur le bilan neutronique d'un REP [25] :
pour 38.1 �ssions, nous avons 24.8 captures fertiles sur 238U, soit 0.65 capture fertile par
�ssion. Chaque capture fertile donnant deux neutrinos, nous obtenons 2 � 0:65 = 1:3
neutrinos par �ssion provenant du ph�enom�ene d'activation neutronique de l'238U.
N�eanmoins, cette grandeur �etant d�ependante de la structure du coeur et, le bilan neutro-
nique utilis�e pour l'�etablir n'�etant qu'indicatif, nous avons adopt�e comme normalisation
du spectre d'activation la valeur de 1.2 neutrinos par �ssion, calcul�ee par Mikaelyan [26].
La �gure 2.4 r�ecapitule tout cela en en montrant le spectre des neutrinos de �ssions du
r�eacteur, puis la somme des neutrinos de �ssions et d'activation.
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2.2 Principe de la d�etection

La di�usion ��e � e ne peut être sign�ee que par un simple �electron sans aucune autre
co��ncidence. Il est donc indispensable de reconnâ�tre au mieux les �electrons de recul et
de limiter ou de signer les sources de bruit de fond. Cela am�ene un certain nombre de
contraintes au niveau de la d�etection :

{ utilisation de mat�eriaux de faible activit�e, la gamme d'�energie int�eressante pour les
�electrons de recul se situant dans la zone de la radioactivit�e naturelle;

{ utilisation d'un blindage actif anti-Compton pour rejeter tout �ev�enement provenant
d'une di�usion gamma-�electron;

{ utilisation d'un d�etecteur �a cible gazeuse pour reconstituer les traces des �electrons de
recul et identi�er correctement la provenance de ces derniers et pro�ter des conditions
cin�ematiques de la r�eaction;

Un des seuls types de d�etecteur permettant de reconstituer la trajectoire et de mesurer
l'�energie d�epos�ee par une particule charg�ee est la Chambre �a Projection Temporelle (TPC).
C'est sur ce d�etecteur que se basera notre exp�erience.

2.2.1 Dimensionnement et choix de la cible

Initialement le d�etecteur MUNU a �et�e con�cu dans le but d'atteindre une limite sur le
moment magn�etique du neutrino de l'ordre de 2 �a 3 10�11 �B . �A ce niveau de mesure, le
rapport des sections e�caces �electromagnetique et faible est de l'ordre de 2%. Le nombre
Nevent d'�ev�enements n�ecessaires pour que l'incertitude statistique soit inf�erieure �a l'am-
plitude du signal �electromagn�etique se d�eduit alors de la relation suivante :

�elec
�faible

� 2% =
1p

Nevent
=) Nevent ' 2500

Hors ce nombre doit être au plus �egal au nombre d'�ev�enements mesur�es qui est de l'ordre
du produit de la section e�cace (�faible = 3 10�45cm2) par la quantit�e d'�electrons Ne de
la cible et le nombre de neutrinos incidents pendant le temps de mesure :

Nevent � �faibleNe �T

o�u � est le ux de neutrino (� 1013 ��cm�2s�1), et T la dur�ee de la mesure (de l'ordre de
un an = 3 107 secondes). Ainsi :

2500 � 9 10�25Ne =) Ne � 4600NA

Le nombre d'�electrons de la cible doit être de l'ordre de 4,6 kilo-Avogadro.

Le choix du gaz doit être en outre guid�e par les �el�ements suivants :

{ densit�e �electronique �elev�ee;
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{ faible num�ero atomique pour limiter les e�ets de di�usion multiple des �electrons de
recul et favoriser la reconstitution angulaire;

{ absence d'hydrog�ene pour �eviter les r�eactions ���p dont la section e�cace est �elev�ee;
{ vitesse de d�erive �elev�ee et propri�et�es de d�erive favorables.

Le CF4 a �et�e retenu pour l'ensemble de ces raisons. Il comporte 42 �electrons par mol�e-
cule, des num�eros atomiques faibles, une masse mol�eculaire de 88gmol�1, il est d�epourvu
d'hydrog�ene, il est de plus ininammable et non toxique, ce qui facilite sa manipulation.
C'est un gaz couramment employ�e dans l'industrie et l'ensemble de ses propri�et�es physico-
chimiques sont bien connues, nous y reviendrons plus loin.
Sa densit�e dans les conditions normales de temp�erature et de pression (0oC et 1 bar) est
de 3:88 g l�1. La quantit�e Ne d'�electrons dans la cible donne comme limites sur le produit
PV :

PV � 2:5 barsm3 (2.4)

Cette condition laisse une marge importante du point de vue de la r�ealisation m�ecanique,
permettant d'int�egrer d'autres contraintes physiques et techniques.

2.2.2 Description g�en�erale du d�etecteur

Pour l'ensemble des descriptions qui suivent, on pourra se reporter au sch�ema de principe
donn�e par la �gure 2.5, �a la vue �eclat�ee de MUNU sur la �gure 2.6 et �a une photo du
d�etecteur MUNU avant sa fermeture sur la �gure 2.7.

La Chambre �a Projection Temporelle
Lors d'une di�usion ��e�e� dans le gaz de la TPC, l'�electron de recul ionise le CF4 le long
de sa trajectoire. Les �electrons de l'ionisation primaire d�erivent dans le gaz sous l'e�et d'un
champ �electrique constant. Ils viennent se multiplier sur un plan d'anode mesurant ainsi
l'�energie de l'�electron incident. Une cathode segment�ee plac�ee derri�ere le plan d'anode
permet alors d'avoir la projection de la trace en deux dimensions. Un �echantillonnage
des signaux lors de l'arriv�ee des charges sur l'anode donne la troisi�eme dimension �a la
trajectoire. Nous reviendrons en d�etail sur le fonctionnement d'une TPC au chapitre 3.3.
Plusieurs �el�ements vont contribuer au choix du dimensionnement de la TPC :

{ Les traces des �electrons de recul devant être contenues dans la TPC, les dimensions
de cette derni�ere vont être d�e�nies connaissant les parcours des �electrons pour di��e-
rentes pressions et di��erentes �energies. On retiendra comme ordre de grandeur qu'�a
3 bars, le parcours d'un �electron de 1 MeV est de 44cm. On aura donc tendance
�a vouloir augmenter la pression pour diminuer le volume du d�etecteur pour une
quantit�e de cible donn�ee.

{ Inversement plus la pression est basse, plus les trajectoires sont �etendues, plus la
reconstitution de l'angle initial de di�usion de l'�electron de recul est ais�ee. �A cause
de la di�usion multiple, la r�esolution angulaire est inversement proportionnelle �a la
pression. Ainsi la r�esolution angulaire par l'interm�ediaire de la pression est l'un des
crit�eres de d�etermination du volume (voir relation 2.4).
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Fig. 2.5 { Sch�ema de principe du d�etecteur MUNU.

Fig. 2.6 { Vue �eclat�ee du d�etecteur MUNU.
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{ La di�usion �elargissant les traces avec la profondeur de d�erive va apporter des limites
sur cette derni�ere.

{ La di�cult�e �a r�ealiser des surfaces de pistes de lecture pour la TPC aussi �eten-
dues qu'on le souhaiterait est un crit�ere technologique d�eterminant pour le dimen-
sionnement. La r�esolution optique des syst�emes r�ealisant la photogravure des pistes
conductrices d�etermine la taille maximum des plans les supportant, soit actuellement
� 1m2.

Un choix raisonnable incluant toutes ces contraintes a �et�e adopt�e : un fonctionnement
�a 3 bars dans 1 m3 de CF4 semble optimal. Ce volume, repr�esentant une cible de 11
kilogrammes, sera r�eparti dans un cylindre de 160 cm de longueur (dans le sens du champ
de d�erive), et 90 cm de diam�etre.
Le corps de la TPC doit r�epondre �a la n�ecessit�e de basse activit�e. Il doit en outre ne pas
produire d'�el�ements cosmog�eniques et être compos�e de mat�eriaux �a faible Z pour ne pas
g�ener la sortie de  de faible �energie ayant interagi dans le gaz et devant être d�etect�es dans
le liquide. Le PMMA 1 ou plexiglass est un mat�eriau qui r�epond �a ces exigences.
La TPC se compose donc d'un corps cylindrique en plexiglass de 90 cm de diam�etre et
160 cm de longueur pour une �epaisseur de 0.5 cm , ferm�e �a chaque bout par un couvercle
de 1.2 cm d'�epaisseur. Sur la face interne des bouchons se trouvent d'un côt�e une cathode
en cuivre et de l'autre une grille, limitant le volume de d�erive. Ces deux �electrodes, cou-
pl�ees avec des anneaux de champs plac�es �a des potentiels progressifs fournissent un champ
de d�erive homog�ene dans tout le volume du gaz. Contrairement aux TPC classiques les
anneaux de champs sont plac�es �a l'ext�erieur de l'enceinte de la TPC pour limiter au maxi-
mum les zones mortes pouvant favoriser la perte de , ainsi le volume �duciel et le volume
de d�erive sont �egaux. Le champ �electrique dans la TPC est maintenu �a 206 V/cm donnant,
comme nous le verrons ult�erieurement un temps de d�erive maximum de 70 �s.
Derri�ere la grille se trouve une chambre proportionnelle multi�ls sur laquelle nous revien-
drons en d�etail au paragraphe 3.3. Elle permet d'ampli�er et de collecter les �electrons
de d�erive et d'obtenir une image en deux dimensions des traces. La vitesse de d�erive des
�electrons �etant connue, un �echantillonage de ces signaux permet de reconstituer la troi-
si�eme dimension grâce �a la connaissance des di��erences de temps d'arriv�ee des charges sur
l'anode.

Le blindage actif : le syst�eme anti-Compton
La faiblesse du taux de comptage attendu (quelques �ev�enements par jour) n�ecessite de
pouvoir distinguer dans les �electrons de recul entre ceux issus d'une di�usion avec un neu-
trino et ceux issus d'une di�usion Compton avec un gamma provenant de la radioactivit�e
naturelle. Pour cela, la TPC est immerg�ee dans une cuve pleine de scintillateur liquide,
dont le rôle est de d�etecter tout gamma en co��ncidence avec un �ev�enement �electron dans
le gaz et de rejeter ce dernier.
On souhaite pour cela que 99% des gammas d�eposant au moins 100 keV dans le scintilla-
teur soient d�etect�es. Dans le scintillateur (de type NE235) de densit�e voisine de 0.9 g=cm3

et de rapport H/C=2, la longueur d'att�enuation des gammas de 1MeV, �, est de l'ordre
de 10 g=cm2 [27]. la probabilit�e P que le photon soit d�etect�e s'�ecrit alors :

P = 1� e�L
�
� � 0:99 (2.5)

1: Poly Metacrylate de Methyle
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On en d�eduit une �epaisseur de scintillateur L d'au moins 50 cm, ce qui entraine un volume
cylindrique entourant compl�etement la TPC de 8 m3 de scintillateur.
48 photomultiplicateurs (de type EMI 9354) de 8 pouces de diam�etre (� 20 cm) sont dis-
pos�es de part et d'autre aux extr�emit�es de la cuve et sont directement immerg�es dans le
scintillateur pour augmenter l'e�cacit�e de collection. La paroi interne de la cuve contenant
l'ensemble est recouverte d'une couche de peinture favorisant la r�eexion (di�usive).
Ce dispositif constitue de plus un excellent blindage actif anti-muons, ces derniers laissant
en moyenne quelques centaines de MeV dans le liquide.
L'ensemble de ce syst�eme constitue l'anti-Compton sur lequel nous reviendrons (calibra-
tion, suivi du liquide, seuil de d�etection,... ) au paragraphe 3.2.

Le blindage passif

Les valeurs cit�ees dans ce paragraphe sont uniquement des ordres de grandeur issus d'une
simulation compl�ete du d�etecteur [28].
Au vu du rapport des surfaces et des volumes mis en jeu dans le hall d'exp�erience et dans
le d�etecteur, seul 20% des  provenant de l'ext�erieur du d�etecteur vont toucher la TPC. Il
leur est possible d'entrer dans la TPC sans être d�etect�es par l'anti-Compton (probabilit�e
� 10�2), d'interagir dans le gaz (probabilit�e � 10�2 bar�1) et de ressortir du liquide sans
interagir �a nouveau (probabilit�e � 10�2). Ainsi le syst�eme anti-Compton a une e�cacit�e
de rejet de 6 10�7 contre les  externes avec une pression de 3 bars pour la TPC. Des
mesures e�ectu�ees dans la salle de l'exp�erience ont montr�e que leur taux est d'environ
1010 jour�1, provenant principalement des murs en b�eton 2, et on peut donc pr�evoir que
2 104 d'entre eux vont di�user dans la TPC.
Un blindage passif en plomb va prot�eger le d�etecteur contre cette activit�e externe. Son
�epaisseur de 15 cm entrâ�ne une diminution de ce bruit d'un facteur 103 [34].

L'interaction de cosmiques (30muons s�1cm�2) dans le plomb g�en�ere de l'ordre de 5 106

neutrons par jour. Le risque est que ces neutrons apr�es s'être thermalis�es et avoir �et�e
captur�es ne donnent des �emetteurs  ou � d�ecorell�es en temps du muon initial �a l'int�erieur
même du d�etecteur. Pour se pr�emunir contre ces neutrons, on intercale un thermaliseur et
un neutrophage entre le plomb et la cuve contenant le liquide scintillant pour les capturer. 8
cm de poly�ethyl�ene jouent le rôle de thermaliseur. Le premier et le dernier centim�etre de ce
blindage sont charg�es en Bore. Ce dernier a pour objet de capturer les neutrons thermalis�es
et de con�ner les autres �a l'int�erieur du poly�ethyl�ene en agissant comme r�eecteur. La
capture se fait de la fa�con suivante :

8><
>:

10
5 B + n!7

3 Li+ � (6%)

10
5 B + n!7

3 Li
� + � (94%)

Les � sont r�eabsorb�es dans le CH2 et les  de d�esexcitation, d'une �energie de 482 keV,
sont d�etect�es dans le liquide. Le taux des gammas pouvant interagir dans la TPC sans
être vus dans le scintillateur est n�egligeable.

2: nous reviendrons sur ce taux au paragraphe 2.1.1
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Fig. 2.7 { Photo de l'enceinte de la TPC et de la cuve de l'anti-Compton, �a l'int�erieur du
château.
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2.3 De la simulation de MUNU

2.3.1 Spectre d'�electrons de recul dans la TPC

Nous avons �a notre disposition tous les �elements pour trouver le spectre des �electrons de
recul dans la TPC :

{ la section e�cace d'interaction ��e � e� avec ou sans moment magn�etique (1.2.2);

{ Le spectre des neutrinos incidents (�gure 2.4);

{ nous pouvons avoir acc�es �a la puissance thermique du r�eacteur tout au long de
l'ann�ee ainsi qu'au burnup, donc au nombre de neutrinos cr�e�es;

{ nous connaissons le dimensionnement de la cible de gaz (160cm. x 90cm.�), ainsi que
la pression de fonctionnement (3bars), donc le nombre d'�electrons de cette derni�ere.

La convolution de ces donn�ees permet de trouver le spectre de recul attendu des �electrons
montr�e sur la �gure 2.8 donn�e ici en coups par an.
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Fig. 2.8 { Spectre des �electrons de recul
issus d'une di�usion par courant faible
avec les neutrinos en provenance du r�e-
acteur
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Fig. 2.9 { �Energie d�epos�ee dans la TPC
par les �electrons de recul issus d'une dif-
fusion par courant faible avec les neutri-
nos en provenance du r�eacteur

Les traces de ces �electrons dans la TPC peuvent être totalement contenues dans le volume
de gaz ou alors n'être que partiellement contenues et venir se perdre contre les parois de
la TPC. Une simulation Monte-Carlo tenant compte de la g�eom�etrie du d�etecteur et de la
di�usion multiple des �electrons de recul dans le gaz permet de reproduire cet e�et dû aux
fuites d'�electrons contre les parois. Nous reviendrons plus en d�etail sur ce programme de
simulation au paragraphe 2.3. La connaissance de la g�eom�etrie de la TPC ainsi que de son
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positionnement dans le bâtiment du r�eacteur et du dimensionnement de ce dernier, permet
de savoir quelle proportion de l'�energie de chaque �electron di�us�e est perdue dans le gaz
de la TPC et peut donc être collect�ee. Sans pour autant tenir compte pour le moment
d'une quelconque r�esolution due �a la collection de charges ou d'autres coupures, on peut
grâce �a cette simulation donner le spectre de l'�energie d�epos�ee par les �electrons de recul
dans la TPC (voir �gure 2.9). Le rapport de ces deux spectres nous montre la fonction
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Fig. 2.10 { Acceptance de la TPC aux �electrons de reculs provenant d'interaction de neu-
trinos du r�eacteur

d'acceptance de la TPC pour des �electrons de recul dus �a une di�usion avec un neutrino
en prevenance du r�eacteur (�gure 2.10).

2.3.2 Architecture du programme de simulation g�en�eral de MUNU

La simulation num�erique des r�esultats que l'on peut attendre du d�etecteur MUNU repose
sur quatres �etapes essentielles : un programme de g�en�eration de particules, l'injection de
ces particules dans une simulation du d�etecteur donnant en sortie les d�epôts d'�energie
dans les di��erentes parties de ce dernier et leurs localisations, puis plusieurs simulations
des sous-parties du d�etecteur servant �a mesurer ces �energies tenant compte de proc�ed�es
physiques li�es �a la d�etection (simulation optique pour la collection de lumi�ere par les PMs,
propri�et�es du gaz pour le transport des �electrons dans la TPC, etc...) et en�n une digita-
lisation des di��erents signaux attendus en sortie du d�etecteur reproduisant au mieux les
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e�ets li�es �a l'�electronique d'enregistrement.

Le g�en�erateur d'�ev�enements
Il permet de pr�eparer des listes d'�ev�enements �a injecter dans la simulation du d�etecteur.
Les param�etres que l'on peut choisir en entr�ee sont le type de particule (�electrons, gammas,
alphas, muons, etc...) avec leur �energie, position et direction incidente dans le d�etecteur.
On peut ainsi g�en�erer un seul type de particules ou di��erentes co��ncidences reli�ees �a la pr�e-
sence de mat�eriaux radioactifs (source ou bruit de fond) dans le d�etecteur. Pour ce faire, les
sch�emas de d�esint�egration de di��erents �emetteurs ont �et�e programm�es avec leurs taux de
branchement et leurs spectres en �energie associ�es : 235U , 238U , 222Rn, 210Bi, 212Bi, 60Co,
137Cs, 40K, 54Mn, etc... Le spectre des �electrons de recul dus aux neutrinos du r�eacteur
avec la pr�esence ou non de moment magn�etique, est lui aussi rentr�e dans ce g�en�erateur
d'�ev�enements. Les �el�ements de simulation du r�eacteur servant �a d�eterminer son spectre
d'�emission tiennent compte de la masse du combustible, de la composition des assemblages
en d�ebut de mesure, de l'�evolution du combustible au cours du temps, des puissances de la
tranche 5 en fonction du temps, des coordonn�ees relatives du d�etecteur dans le bâtiment
du r�eacteur.

Simulation des pertes d'�energie dans le d�etecteur

Un programme de simulation compl�ete des interactions dans le d�etecteur bas�e sur la m�e-
thode Monte-Carlo et utilisant le code GEANT [38] a �et�e d�evelopp�e. Il tient compte du
dimensionnement du d�etecteur cit�e au chapitre pr�ec�edent (voir �gure 2.5), des mat�eriaux
utilis�es pour chaque partie ainsi que des pressions auxquelles sont soumis le gaz et le li-
quide scintillant. Les particules sont suivies pas �a pas dans le d�etecteur, leurs positions
ainsi que les pertes d'�energies correspondantes faisant l'objet des sorties de cette �etape de
programmation.

Collection et d�etection de l'�energie

Cette phase li�ee �a la conversion, au transport et �a la collection des d�epôts d'�energie enre-
gistr�es �a l'�etape pr�ec�edente, est en fait bas�ee sur la physique ayant trait au fonctionnement
même des sous-d�etecteurs de MUNU (photomultiplicateurs, anode et pistes de la TPC).
En ce qui concerne les photomultiplicateurs, elle consiste �a convertir localement l'�energie
d�epos�ee dans le liquide en lumi�ere suivant les performances de ce dernier, �a r�epartir ces
photons sur les 48 PMs en se basant sur les r�esultats d'une simulation optique de l'in-
t�erieur de la cuve contenant le liquide et la TPC. Les photons sont ensuite convertis en
photo�electrons suivant l'e�cacit�e quantique des PMs, ces derniers uctuant suivant une
distribution tenant compte de la multiplication sur les �etages des PMs : spectre de pho-
to�electron unique si moins de dix d'entre eux sont �emis par la photocathode, gaussienne
dans les autres cas.
En ce qui concerne la TPC, cette simulation va consid�erer les di��erents aspects li�es �a son
fonctionnement, �a savoir : ionisation du gaz, transport des �electrons dans la d�erive, ava-
lanche sur les �ls d'anode et collection des charges et en�n inuences sur les bandelettes
donnant l'image de la trace. Les coe�cients de transport du CF4 sur lesquels nous revien-
drons (paragraphe 3.3.3.1) ont �et�e rentr�es comme param�etres du programme.

Digitalisation des �ev�enements
Les signaux transmis par l'anode, le r�eseau de bandelettes sont ensuites trait�es pour rendre



2.3. DE LA SIMULATION DE MUNU 35

compte de l'�electronique associ�ee �a ces d�etecteurs ainsi que de l'�echantillonnage. La par-
tie �electronique tient compte des temps d'int�egration et de relaxation des ampli�cateurs
ainsi que du bruit �electronique qui se rajoute au signal. Ce dernier est g�en�er�e de mani�ere
analytique apr�es avoir �et�e �etudi�e sur le d�etecteur, mais, pour certains d'entre eux trops
di�ciles �a r�ealiser num�eriquement (notamment en ce qui concerne le bruit des pistes X-Y),
ce sont directement des �echantillons de bruit blanc r�eels enregistr�es qui sont additionn�es
aux signaux simul�es.

L'ensemble des donn�ees en sortie de la simulation sont num�eris�ees sous la même forme que
les donn�ees r�eelles du d�etecteur et peuvent donc être trait�ees par les mêmes programmes
d'analyse. Les donn�ees interm�ediaires telles que les d�epôts d'�energie �a la sortie de GEANT
ou encore les nombres de photo�electrons sur chaque PM sont elles aussi accessibles.
Nous reviendrons lorsque nous en aurons besoin sur les r�esultats que fournit ce programme,
tant du point de vue de la simulation des sources servant �a calibrer les di��erentes parties
du d�etecteur, que du r�esultat relatif �a la physique du neutrino.
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Chapitre 3

Le d�etecteur MUNU

L'e�cacit�e et l'originalit�e du d�etecteur MUNU dans son identi�cation des di��erentes com-
posantes du bruit de fond vient du couplage de la Chambre �a Projection Temporelle avec
un syst�eme de d�etection de lumi�ere servant principalement �a la r�ejection des di�usions
Comptons. Dans ce chapitre nous allons revenir en d�etail sur le fonctionnement, la main-
tenance et les performances de ces deux parties du d�etecteur.
Nous verrons notamment le mode de calibration et de suivi des photomultiplicateurs et du
liquide scintillant, la capacit�e de localisation des �ev�enements ainsi que le seuil de d�etection.
Pour la TPC nous nous int�eresserons principalement �a son fonctionnement avec du CF4
et �a ses performances attendues et mesur�ees.
Mais, dans un premier temps, nous allons revenir rapidement sur le codage des signaux,
l'�electronique de lecture, le syst�eme d'acquisition et de contrôle du d�etecteur.

3.1 �Electronique et acquisition

L'ensemble des informations relatives au d�etecteur, signal d'anode, pistes X-Y (512 en
tout) ainsi que les 48 signaux des photomultiplicateurs, est lu par un syst�eme de conver-
tisseurs analogiques/num�eriques rapides ash-ADC (fADC) de marque STRUCK. Ces
derniers codent sur 8 bits avec une profondeur de m�emoire de 1024 mots. Une fr�equence
d'�echantillonnage de 12.5 MHz (80 ns/mot) permet un codage pendant 80 �s, couvrant
ainsi largement l'ensemble du temps de d�erive total de la TPC et donnant une r�esolution
de 1.8 mm selon l'axe de d�erive.

Un diagramme de l'architecture d'acquisition et de surveillance de l'exp�erience que nous
allons bri�evement d�ecrire maintenant est donn�e sur la �gure 3.1. L'ensemble des 650 fADCs
est contrôl�e par un bus VME. Ce dernier est d�eclench�e par une unit�e logique program-
mable (Universal Logique Module de Lecroy) faisant le lien avec l'�electronique rapide. Le
syst�eme d'acquisition CASCADE [35] d�evelopp�e au CERN permet la lecture des fADCs et
le stockage des donn�ees localement �a Bugey depuis une station DEC. Le temps de lecture
total de la m�emoire des 600 fADCs additionn�e au temps de transfert et d'�ecriture sur
disque, repr�esente deux secondes en moyenne. L'acquisition peut être mise en oeuvre �a
distance par n'importe quel laboratoire de la collaboration.
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En plus des acquisitions des d�etecteurs individuels de MUNU que nous venons de d�ecrire
sommairement, un syst�eme ind�ependant de contrôle des taux de comptage individuels et
collectifs est assur�e depuis un Macintosh plac�e dans la salle d'exp�erience avec un syst�eme
d'acquisition Kmax [36] enregistrant des �echelles de comptage. Les donn�ees fournies sont
surveill�ees �a distance en permanence.
Parall�element �a tout cela, un suivi de l'ensemble des temp�eratures et pressions du d�etecteur
est assur�e par le VME. Une mesure est e�ectu�ee et enregistr�ee toutes les 15 minutes, cette
derni�ere pouvant être directement consult�ee par la collaboration sur notre site internet
[37].

3.2 Le syst�eme anti-Compton

Comme nous l'avons vu dans la description g�en�erale du d�etecteur, la TPC est immerg�ee
dans 8 tonnes de scintillateur liquide NE235, scrut�e par 48 photomultiplicateurs EMI 9354
de 20 cm de diam�etre. Une simulation [39] a montr�e que ce dimensionnement permet de
rejeter 98 �a 99% des gammas interagissant avec le gaz de la TPC laissant plus de 100 keV
dans le scintillateur et interagissant par e�et Compton dans la TPC.
Pour garantir l'e�cacit�e de ce blindage actif il est n�ecessaire de d�eterminer l'�etat de fonc-
tionnement des deux ensembles qui le composent : les photomultiplicateurs et le liquide.
Pour d�econvoluer chacune de ces parties, on va dans un premier temps d�eterminer le point
de fonctionnement de chaque tube photomultiplicateur ind�ependamment des qualit�es du
scintillateur. Connaissant cela, on mesurera ensuite les performances du syst�eme liquide
plus PMs pour �evaluer et suivre au cours du temps la qualit�e du scintillateur.
Il sera ensuite n�ecessaire de calibrer l'ensemble du syst�eme anti-Compton (liquide, col-
lection de lumi�ere et photomultiplicateurs) et de mesurer son seuil de d�etection. Ce sont
les di��erents points que nous aborderons dans ce chapitre, mais avant tout, nous allons
bri�evement aborder un point technique relatif au positionnement et au type de sources
radioactives que nous utiliserons pour r�ealiser ces calibrations puis faire un rapide survol
de l'�electronique associ�ee aux PMs.

3.2.1 Sources radioactives utilis�ees pour la calibration

Pour e�ectuer les calibrations, dont nous venons de d�ecrire l'utilit�e, nous utilisons des
sources radioactives que l'on peut placer au coeur même du d�etecteur au moyen d'un
doigt de source. Les sources sont conditionn�ees dans une petite pi�ece en alluminium plac�ee
�a l'extr�emit�e d'un �lin m�etallique que l'on peut �a volont�e introduire depuis l'ext�erieur du
d�etecteur dans une gaine se terminant par un tube en plexiglass positionn�e contre la paroi
de la TPC. Sa situation ainsi que les conventions d'orientation du d�etecteur sont indiqu�ees
sur la �gure 3.2. On notera que pour des raisons m�ecaniques la source n'est pas centr�ee
selon l'axe longitudinal mais d�ecal�ee de 28 cm du côt�e de l'anode.

Nous utiliserons deux sources donnant chacune un gamma mono�energ�etique (voir sch�emas
de d�esint�egration sur les �gures 3.3 et 3.4) :

{ du 137Cs produisant des  de 662 keV;

{ du 54Mn produisant des  de 835 keV;
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3.2.2 Codage et syst�eme de d�eclenchement des Photomultiplicateurs

Le dispositif �electronique de d�eclenchement indiquant qu'un gamma a �et�e d�etect�e dans le
liquide scintillant peut servir soit de veto sur le signal de la TPC, dans le cas d'une prise
de donn�ees neutrino, soit d'ordre d'acquisition sur le VME si l'on souhaite enregistrer les
signaux des PMs.
Une simulation de la r�eponse lumineuse du scintillateur pour un d�epôt mono�energ�etique et
des mesures pr�eliminaires sur le liquide scintillant [39] nous permet de consid�erer comme
point de d�epart que pour une perte de 100keV dans le scintillateur, 15 �a 30 photo�electrons
au total vont être vus par l'ensemble des PMs (�gure 3.7).

Chacun des 48 PMs va ainsi voir z�ero ou un seul photo�electron. Pour rejeter le maximum
d'�electrons associ�es �a un gamma, le seuil de d�eclenchement individuel de chaque PM doit
être plac�e aussi bas que possible, �a une fraction de photo�electron (0.3-0.5 pe). Le taux
d'impulsions d'obscurit�e des tubes pouvant être important, pour �eviter de continuellement
d�eclencher, on demande qu'un certain nombre de PMs soient touch�es en co��ncidence. Par
ailleurs une somme analogique des 48 signaux des PMs est faite.
L'ordre de d�eclenchement sur chaque PM est donn�e par un discriminateur �a fraction
constante (DFC). Deux niveaux de d�eclenchement ont �et�e pr�evus :

{ l'un comprend un seuil en �energie d'environ 100keV sur la somme des PMs ainsi
qu'un crit�ere de multiplicit�e n�ecessitant au moins 5 PMs touch�es. Ce syst�eme est
appel�e anti-Compton bas, c'est celui qui sert de veto sur la TPC et permet de rejeter
les �electrons en co��ncidence avec un gamma d'au moins 100keV.

{ l'autre, appel�e anti-Compton haut, a un seuil sur la somme des PMs �a 300 keV et un
crit�ere de multiplicit�e plac�e �a 10 PMs. Il sert essentiellement �a r�ealiser des spectres
gammas dans le liquide.

Le sch�ema �electronique relatif �a ces deux syst�emes est donn�e par la �gure 3.5.

Comme il a d�ej�a �et�e expliqu�e les signaux issus de l'anode de chaque PM sont lus par
un convertisseur analogique/num�erique rapide fADC, ayant une m�emoire de 1024 mots
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et �echantillonnant le signal avec une fr�equence de 12.5 MHz. Pour être adapt�es �a cette
fr�equence d'�echantillonage, les signaux des PMs sont pr�ealablement ampli��es et mis en
forme dans un circuit ayant un temps de mont�ee de 70 ns et un temps de descente de 120
ns, permettant un codage sur 2 �a 3 canaux d'un signal d'�electron unique (cf. �gure 3.6).

3.2.3 Calibration des Photomultiplicateurs

3.2.3.1 R�eponse des photomultiplicateurs

Pour un d�epot de 100 keV dans le liquide, chacun des 48 PMs va ainsi voir z�ero ou un
seul photo�electron [39]. Le d�eclenchement des photomultiplicateurs va donc devoir se faire
�a un niveau inf�erieur �a l'�electron unique. �A ce niveau de d�etection il est important de
comprendre les m�ecanismes qui expliquent l'allure du Spectre d'�Electron Unique (SEU)
[40] [41] que l'on obtient (�gure 3.8).
Les �electrons excit�es dans la photocathode subissent de nombreuses collisions in�elastiques
lors de leur migration vers la surface interne de cette derni�ere. Il s'en suit une distribution
�energ�etique et angulaire plus ou moins complexe lors de leur �emission vers la premi�ere
dynode.

Pour chaque photo�electron re�cu, cette derni�ere en produit �. Les �electrons de cette �emission
secondaire sont de tr�es faible �energie, de l'ordre de quelques eV. Ils sont ainsi facilement
guid�es vers la seconde dynode. Si N �etages r�ep�etent le même sch�ema, il s'en suit un gain
total G = ��N , o�u � est la fraction de photo�electrons collect�es par la structure multipli-
catrice.
Si l'on consid�ere que tous les �etages du PM ont le même gain, la statistique de Poisson
nous donne une variance relative de la forme vG = 1

��1 . La validit�e de l'hypoth�ese de la loi
de Poisson pour rendre compte de la statistique de l'�emission secondaire est �a utiliser avec
pr�ecaution. La r�ealisation exp�erimentale du spectre SEU qui repr�esente la distribution de
probabilit�e du gain du multiplicateur nous montre en e�et que l'hypoth�ese d'une statis-
tique r�egie par la loi de Poisson n'est g�en�eralement pas rigoureusement v�eri��ee : la variance
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Fig. 3.8 { Spectre d' �Electron-Unique ty-
pique des PM EMI 9354 utilis�es pour le
d�etecteur MUNU.

Fig. 3.9 { Sch�ema de principe du Spectre
d' �Electron Unique.

de la distribution est toujours sup�erieure �a celle donn�ee dans la formule pr�ec�edente. Plu-
sieurs ph�enom�enes peuvent l'expliquer comme l'�eparpillement en �energie et en angle des
�electrons provenant de la photocathode qui entrâ�ne une variance suppl�ementaire sur �,
ou encore le fait que des �electrons peuvent sauter certaines dynodes. Ces derniers g�en�erent
un pi�edestal de forme exponentielle. La �gure 3.9 illustre ce ph�enom�ene.

Pour obtenir un spectre d'�electron unique pour chaque PM il va donc falloir avoir une
source produisant des d�epôts en lumi�ere g�en�erant moins de 48 photo�electrons de mani�ere
�a ce que chacun des PMs ne d�etecte en moyenne qu'un seul photo�electron. Plusieurs
m�ethodes ont �et�e envisag�ees �a cette �n :

{ On peut g�en�erer quelques photons dans le scintillateur grâce �a l'impulsion lumineuse
d'une LED convenablement r�egl�ee;

{ Une autre mani�ere d'obtenir la propagation de quelques photons peut être l'utilisa-
tion de gammas de faible �energie provenant du bruit de fond du scintillateur.

3.2.3.2 La photodiode

Une m�ethode pour calibrer au photo�electron unique les PMs est de g�en�erer au moyen d'une
photodiode quelques photons dans le scintillateur. Si le nombre de photons est inf�erieur
au nombre de PMs, on augmente les chances pour que chaque PM ne re�coive qu'un seul
d'entre eux.

Dans le but de r�ealiser ces calibrations, deux photodiodes ont �et�e mont�ees �a l'int�erieur de
la cuve du scintillateur, contre sa parois interne. Leurs positions sont donn�ees sur la �gure
3.2. Ce sont des diodes d'une puissance de 0.3 mW avec les longueurs d'ondes de 625 nm
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Fig. 3.10 { Signal de diode vu par un
PM. Fig. 3.11 { Spectre en Photo�electrons ty-

pique pour des �ev�enements du type LED.

(rouge) et 550 nm (vert).

L'enregistrement d'une prise de donn�ees avec la diode s'e�ectue avec une co��ncidence entre
le g�enerateur de la diode (d'une fr�equence de un hertz) et le signal issu du syst�eme de
d�eclenchement classique (cf. �gure 3.5). Typiquement un signal de diode enregistr�e sur un
fADC a l'allure de la �gure 3.10. Pour plusieurs de ces �ev�enements le spectre associ�e sur
un PM est donn�e sur la �gure 3.11. Si on compare ce dernier spectre �a la �gure 3.9, on
notera la faiblesse de la contribution due au spectre d'obscurit�e 1. Cela est dû au syst�eme
de d�eclenchement de l'acquisition pour ces �ev�enements qui est directement provoqu�e par
le g�en�erateur de source, limitant ainsi la possibilit�e d'enregistrement de bruit li�e aux PMs.

Calibrer les PMs avec les photodiodes pr�esente plusieurs inconv�enients :

{ Le positionnement g�eom�etrique des LEDs peut g�en�erer des anisotropies dans la dis-
tribution des photons et favoriser le taux de comptage de certains PMs au d�etriment
d'autres;

{ Avoir �a notre disposition seulement deux longueurs d'ondes ne va permettre de tester
qu'une partie de l'e�cacit�e quantique de la photocathode des PMs.

Il faut garder �a l'esprit que cette calibration doit servir �a suivre l'e�cacit�e des photomul-
tiplicateurs �a d�etecter des photons issus d'interactions de particules dans le scintillateur.
Pour ces raisons, la calibration syst�ematique avec la diode a �et�e abandonn�ee au pro�t de
celle avec le bruit de fond qui fait l'objet du chapitre suivant.

1: Le spectre d'obscurit�e se compose principalement d'une exponentielle d�ecroissante g�en�er�ee par des
�electrons se d�etachant des dynodes ou partant de la cathode et sautant certains �etages de multiplication.
N�eanmoins des �electrons peuvent se d�etacher de la photocathode et être normalement multipli�es par tous
les �etages, apportant au spectre d'obscurit�e une petite contribution de photo�electrons uniques.
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Fig. 3.12 { Signal typique d'un PM en trigger anti-Compton haut, pr�ec�ed�e d'un fortuit
de basse �energie

3.2.3.3 Spectre d'�Electron Unique obtenu avec le bruit de fond

Suivre le gain des photomultiplicateurs en utilisant comme source lumineuse les d�epôts
d'�energie de gammas de faible �energie pr�esente plusieurs avantages :

{ Ces �ev�enements se r�epartissent de mani�ere homog�ene dans tout le scintillateur, ainsi
chaque PM collecte en moyenne autant de lumi�ere que les autres;

{ On peut choisir le seuil maximum en �energie des �ev�enements que l'on accepte et ainsi
garantir que moins de 48 photo�electrons seront �emis;

{ Le spectre d'�emission est celui du scintillateur et toutes les longueurs d'ondes �emises
sont bien celles que l'on veut tester;

{ Une telle prise de donn�ees peut être r�ealis�ee simultan�ement �a une mesure du spectre
du scintillateur, elle ne n�ecessite pas de trigger sp�ecial.

L'acquisition de tels �ev�enements de basse �energie est facilit�ee par les caract�eristiques d'un
des circuits de d�eclenchement de l'anti-Compton : le trigger anti-Compton haut (voir �gure
3.5). Il comprend entre autre un seuil en �energie d'environ 300 keV. Un retard variable
peut être appliqu�e lors de l'acquisition d'�ev�enements. Ainsi, le signal sur lequel les PMs ont
d�eclench�e est d�ecal�e d'autant dans la m�emoire du fADC. Lors de l'analyse num�erique des
donn�ees, il su�t alors de s�electionner tout �ev�enement se produisant entre le temps initial
d'acquisition et le temps de trigger (voir �gure 3.12). En e�et une impulsion se produisant
entre ces deux temps est forc�ement d'�energie plus faible que le seuil de 300 keV, et donc
produit au maximum une trentaine de photo�electrons se r�epartissant sur l'ensemble des
PMs.

On va int�egrer ces impulsions en leur soustrayant un pi�edestal correspondant au bruit
de fond �electronique moyen. Nous obtiendrons ainsi un spectre en charges des impulsions
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Fig. 3.13 { Spectre fortuit typique d'un
PM

Fig. 3.14 { Spectre fortuit typique d'un
PM

correspondant aux �ev�enements fortuits de basse �energie, et ce pour chaque PM. L'analyse
des spectres obtenus nous montre trois contributions (voir �gure 3.13) :

{ la majorit�e des �ev�enements fortuits ne proviennent que de la propagation de quelques
photons dans le d�etecteurs, ces derniers ne produisant qu'un photo�electron en moyenne
sur quelques PMs. Cela va nous donner un spectre d'�electron unique;

{ En choisissant de s�electionner toutes les impulsions fortuites nous allons aussi r�ecu-
p�erer le spectre d'obscurit�e de chaque PM;

{ Il arrive de plus que des �ev�enements de basse �energie mais se produisant tout pr�es
d'un photomultiplicateur, donnent sur ce dernier une contribution �a plus haute �ener-
gie.

On va donc ajuster une fonction du type de celle de la �gure 3.13 sur les 48 spectres de
fortuits :

f(x) = eP1+P2�x| {z }
obscurit�e

+

�electron uniquez }| {
P3 � e 12 �(x�P4P5 )2 + eP6+P7�x| {z }

haute �energie

(3.1)

avec x en mV, et P1, P2, P3, P4 et P5 des param�etres libres.
On peut voir, par exemple, sur la �gure 3.14, le spectre fortuit obtenu avec le PM num�ero
48, sur lequel on a ajust�e la fonction f(x). La valeur des sept param�etres est donn�ee dans
l'encadr�e de la �gure 3.14.
Ce qui nous int�eresse dans ce type d'ajustement, c'est la valeur des param�etres P4 et P5,
qui vont nous donner la position et la largeur du pic d'�electron unique. L'annexe A donne
comme exemple l'ensemble des spectres photo-�electron unique obtenus le 9 novembre 1999.

Un suivi du gain des PM a donc pu être r�ealis�e au moyen de cette m�ethode. L'ensemble
des valeurs trouv�ees lors des di��erentes calibrations se trouve compil�e dans des tableaux
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donn�es en annexe B. On retiendra principalement qu'un PM est tomb�e en panne prati-
quement d�es le d�ebut du fonctionnement du d�etecteur �n 1998, et qu'un deuxi�eme PM
est lui aussi tomb�e en panne au printemps 1999. Tous les autres fonctionnent. Les raisons
de ces pannes peuvent provenir des PMs eux-mêmes soumis �a une pression de 3 bars.
N�eanmoins, tous ont �et�e test�es �a cette pression avant d'être mont�es dans le d�etecteur. Un
autre disfonctionnement peut venir des bases �electroniques des PMs. C'est actuellement
l'hypoth�ese la plus probable. Ces pannes (4% au total) n'ont pas entrâ�n�ees de baisse
d'e�cacit�e de d�etection et de rejet, comme nous le verrons ult�erieurement.

3.2.4 Calibration du syst�eme PMs plus Scintillateur

3.2.4.1 Localisation des �ev�enements dans le scintillateur

Lors d'un d�epôt en �energie localis�e dans le scintillateur, ce dernier va g�en�erer isotropique-
ment de la lumi�ere. Selon la position de ce d�epôt, l'angle solide sous lequel sont vus les
PMs va varier (en 1=Z2), il va notamment être sensible �a la position longitudinale de ce
d�epôt le long de l'axe z. Ajout�ee �a cela la di��erence de longueur parcourue par la lumi�ere
dans le liquide et donc d'absorbtion dans ce dernier, une dissym�etrie suppl�ementaire va se
cr�eer entre la lumi�ere collect�ee par les PMs du côt�e de la cathode et celle collect�ee du côt�e
de l'anode. Le param�etre d'asym�etrie permet de localiser longitudinalement l'�ev�enement
dans le scintillateur :

Asym =

P
PMAnode Qi �PPMCathode QiP
PMAnode Qi +

P
PMCathode Qi

(3.2)

o�u Qi est la charge collect�ee par le photomultiplicateur num�ero i. On voit sur la �gure
3.15 la distribution de ce param�etre pour une source de 137Cs donnant un gamma mono-
�energ�etique de 662 keV.

Le facteur d'asym�etrie trouv�e est de 0:192� 0:004. En supposant que la relation qui relie
le facteur d'asym�etrie avec la position longitudinale est lin�eaire, la valeur trouv�ee corres-
pond �a une localisation de la source �a 26:9� 0:6 cm par rapport au centre de la TPC vers
l'anode, alors que la position exacte de la source est de 28: cm dans cette même direction.
Ce chi�re donne une id�ee de la capacit�e de localisation du syst�eme liquide plus PMs, et
ce, malgr�e la complexit�e des chemins optiques que doivent parcourir les rayons lumineux
�a travers la TPC.

Il est clair qu'il va falloir corriger de ce facteur la lumi�ere collect�ee sur les PMs pour ne
pas distordre les spectres obtenus dans le scintillateur.

3.2.4.2 Magnitude apparente et magnitude absolue

La quantit�e de lumi�ere directe somm�ee sur l'ensemble des PMs est appel�ee magnitude
apparente. Le quali�catif d'apparente vient du fait que cette quantit�e n'est pas corrig�ee
du probl�eme d'asym�etrie r�esultant de la localisation g�eom�etrique de la source lumineuse.
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Fig. 3.15 { Facteur d'asym�etrie pour une source ponctuelle de gammas

Pour la corriger et obtenir la magnitude absolue, il faut d�econvoluer la relation qui la lie
au facteur d'asym�etrie. Pour ce faire, deux sources sont utilis�ees : du 137Cs donnant un
gamma de 662 keV et du 54Mn, donnant un gamma de 835 keV. Les sch�emas de d�esint�e-
gration ont �et�e donn�es sur les �gures 3.3 et 3.4.
Le circuit de d�eclenchement permettant cette prise de donn�ees est celui appel�e anti-
Compton bas (voir �gure 3.5). Il comprend un seuil en �energie d'environ 100 keV, ainsi
qu'un crit�ere de multiplicit�e n�ecessitant au moins cinq PMs touch�es.

La magnitude apparente n'est autre que la somme des signaux individuels des PMs : QSr =P48
PM=1Qi ; o�u Qi est la charge int�egr�ee du PM num�ero i, le pi�edestal correspondant au

bruit de fond �electronique �etant soustrait.
Les �gures 3.16 et 3.17 montre la magnitude apparente en fonction du facteur d'asym�etrie.

La d�ependance est parabolique au premier ordre (variation de l'angle solide) mais la pr�e-
sence de la TPC comme une grosse bulle translucide �a l'int�erieur du liquide scintillant
complique notablement la collection de lumi�ere. Cela se traduit par une fonction du type :

QSr = QSr0 � (1 � 0:134 �Asym2 + 2:289 �Asym4)| {z }
fp(Asym)

(3.3)

o�u QS0 est la valeur de la magnitude au centre de l'anti-Compton. La magnitude absolue
QSa s'obtient alors pour n'importe quel �ev�enement de la mani�ere suivante :

QSa =
QSr

fp(Asym)
(3.4)

Les �gures 3.18 et 3.19 montrent la magnitude absolue obtenue apr�es une telle correction en
fonction du facteur d'asym�etrie. L'e�cacit�e de cette correction est n�eanmoins limit�ee pour
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Fig. 3.16 { D�ependance de la magni-
tude apparente avec le facteur d'asym�e-
trie pour une source de 137Cs
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Fig. 3.17 { D�ependance de la magni-
tude apparente avec le facteur d'asym�e-
trie pour une source de 54Mn
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Fig. 3.18 { D�ependance de la magnitude
absolue avec le facteur d'asym�etrie pour
une source de 137Cs
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Fig. 3.19 { D�ependance de la magnitude
absolue avec le facteur d'asym�etrie pour
une source de 54Mn
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des valeurs �elev�ees du param�etre d'asym�etrie. Les �gures 3.18 et 3.19 tendent �a montrer
qu'en pratique la correction semble valable pour des valeurs de j Asym j s'�etendant jusqu'�a
0.8, soit pour des d�epôts d'�energie se produisant jusqu'�a 28 cm du plan des PMs qui est
l'ordre de grandeur du diam�etre d'un PM. Il semble normal qu'�a cette distance l�a l'e�et
individuel des PMs soit plus important que l'e�et g�en�eral sur la correction.

3.2.4.3 Nombre de photo-�electrons/MeV du liquide : m�ethode de la d�eviation
standard

Une m�ethode classique pour mesurer le nombre de photo�electrons collect�es par MeV, dans
un scintillateur, consiste �a mesurer la largeur de la distribution obtenue avec une source
connue. En e�et [42] pour des �ev�enements d�eposant la même �energie dans le scintilla-
teur, l'amplitude du signal va varier avec le nombre de photo�electrons Npe collect�es pour
chaque �ev�enement. On peut alors parler de statistique de Poisson et la r�esolution R du
syst�eme scintillateur plus photomultiplicateurs varie comme : R = FWHM=�. La d�evia-
tion standard du nombre de photo�electrons doit varier comme la racine du nombre moyen
collect�e :

q
Npe(E)

�Npe(E)
=

1q
Npe(E)

=
�(E)

�(E)
(3.5)

o�u �(E) et �(E) sont respectivement la position moyenne et la d�eviation standard obtenues
exp�erimentalement.
Dans ce raisonnement, on a tendance, au niveau statistique, �a confondre le nombre total
de photo�electrons collect�es par l'ensemble des tubes Npe, avec la somme des contributions
de chaque PM. C'est vrai pour la moyenne mais pas pour la variance de la distribution
obtenue [43]. Si le nombre moyen de photo�electrons collect�e par un photomultiplicateur
�Ni est petit, il faut tenir compte de l'augmentation de la largeur des distributions dues au
spectre d'�electron unique. Prenons deux exemples simpli��es nous illustrant ce probl�eme :

{ Supposons que l'on ait une source mono�energ�etique d�eposant 5MeV au centre de la
cuve contenant le liquide. Cette �energie va être convertie en photons et environ 5000
d'entre eux vont atteindre les photocathodes des 48 PMs;

{ Si l'on suppose une e�cacit�e quantique de 25% pour chacun, 750 photo�electrons
vont être d�etect�es par l'ensemble de PMs soit environ 16 pour chaque PM avec un
�ecart type suivant une loi de Poisson D =

p
16;

{ Le spectre de la somme des contributions des PMs va avoir une valeur moyenne ��
telle que �� = 48 � 16, et un �ecart type correspondant �a la somme quadratique des
�ecarts types individuels : D� =

p
48 �D2 =

p
48 � 16 (voir �gure 3.20). On a bien

pour le nombre de photo�electrons attendu :

1p
Npe

=
D�

��
=

p
48 � 16
48 � 16 � 1p

750
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Fig. 3.20 { Illustration des largeurs des distributions pour un nombre �elev�e de photo�elec-
trons par PM.

Prenons maintenant un exemple avec une faible statistique de comptage :

{ Supposons maintenant que l'on ait le même type de source mais qui cette fois d�epose
320keV dans le liquide, 192 photons vont se r�epartir sur les 48 photocathodes;

{ Avec la même e�cacit�e quantique 48 photo�electrons vont être d�etect�es par l'en-
semble de PMs, soit 1 photo�electron en moyenne sur chacun, avec un �ecart type
forc�ement sup�erieur �a celui d'une loi de Poisson car, dans le meilleur des cas, la
distribution de Poisson se trouve additionn�ee �a la distribution due au spectre d'obs-
curit�e qui va augmenter sa largeur : D>

p
1;

{ Le spectre de la somme des contributions des PMs va avoir une valeur moyenne
�� telle que �� = 48 � 1, et un �ecart type correspondant �a la somme quadratique
des �ecarts types individuels : D� =

p
48 �D2 =

p
48 � f>p48 avec f > 1 (voir

�gure 3.21). Il est donc impossible de retrouver par cette m�ethode le nombre de
photo�electrons attendu :

1p
Npe

=
1p
48

= <
D�

��
=

p
48 � f
48

=
fp
48

σ

Pour 48 PMs

D
Σ

= 48 D

1 p.e.

D > σ = 1σ

Pour 1 PM

48 p.e.

> 48

Fig. 3.21 { Illustration des largeurs des distributions pour un nombre baible de photo�elec-
trons par PM.

Dans notre cas, nous avons d�ej�a dit qu'une simulation de la collection de lumi�ere ainsi
qu'une mesure pr�eliminaire de liquide avait montr�e qu'environ 150 photo�electrons/MeV
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Fig. 3.22 { Spectre en Magnitude absolue obtenu avec une source de 54Mn pour un facteur
d'asym�etrie compris entre -0.2 et 0.2

�etaient attendus pour un d�epôt au centre de la cuve contenant le scintillateur. Cette valeur
conduit, pour une source de 54Mn donnant des gammas de 835keV, soit 130 photo�electrons,
�a ce que chaque PM re�coive en moyenne 2.8 photo�electrons. On peut alors s'attendre,
comme il a �et�e dit, �a ce que la largeur de la distribution de la somme des contributions
individuelles soit sup�erieure �a la largeur de la statistique de Poisson �137 =

p
137 = 11:7.

La mesure a �et�e e�ectu�ee et n'est autre en fait que la projection de la �gure 3.19 sur
son axe vertical. On ne va s�electionner que les �ev�enements dont le facteur d'asym�etrie est
compris entre -0.2 et 0.2 pour �eviter d'�elargir notre distribution avec des erreurs inh�erentes
�a la formule de correction de position. Le spectre r�esultant est donn�e sur la �gure 3.22.

Le calcul du nombre de photo�electrons avec les param�etres d'ajustement trouv�es sur cette

�gure donne imm�ediatement : Npe =
�
725
108

�2
= 45 photo�electrons �a comparer aux 130 at-

tendus!
Cela montre clairement que la faible statistique de comptage par PM individuel est le
principal argument rendant compte de la d�egradation de la largeur de la distribution to-
tale, cette derni�ere ne suivant alors plus le nombre moyen de photo�electrons collect�es.

Il faut trouver d'autres m�ethodes permettant de retrouver le nombre de photo�electrons
collect�es par MeV d�epos�es dans le scintillateur pour de faibles statistiques de comptage.
C'est l'objet du chapitre suivant.

3.2.4.4 Nombre de photo-�electrons/MeV du liquide : M�ethode de d�econvolu-

tion individuelle des PMs

Le principe de cette m�ethode d'�evaluation de la r�eponse du liquide scintillant se s�epare en
deux �etapes.
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Fig. 3.23 { Spectre multi-photo�electron
simul�e typique d'un PM

Fig. 3.24 { Spectre 54Mn typique d'un
PM

Connaissant les Spectres d'�Electron Unique de chaque PM, la premi�ere �etape va consis-
ter �a tracer PM par PM le spectre obtenu avec une source connue. On consid�erera que
chaque spectre est une combinaison lin�eaire de spectres �a un, deux, trois, ... photo�elec-
trons. Restera alors �a �evaluer les coe�cients de cette combinaison, et �a en trouver la
moyenne correspondant au nombre de photo�electrons moyen pour chaque PM �a l'�energie
de la source.
La derni�ere �etape consistera juste �a sommer sur tous les PMs ces photo�electrons, �a rame-
ner le r�esultat pour 1MeV, puis corriger le r�esultat par rapport �a la position de la source
dans le d�etecteur.
Il sera n�ecessaire de mesurer correctement les erreurs que chaque �evaluation introduit ainsi
que leur propagation dans les calculs.

Nous utiliserons des donn�ees prises avec du 54Mn comme source, qui nous donne des 
de 835 keV. Nous obtiendrons ainsi le spectre en charges PM par PM correspondant �a un
tel d�epôt. Ces spectres se composent d'une combinaison lin�eaire de spectres �a plusieurs
photo�electrons.
Connaissant la position x et la largeur � du spectre �a un photo�electron (voir chapitre
3.2.3.3) il est facile d'en d�eduire les spectres �a plusieurs photo�electrons. Par un ajustement
sur les spectres obtenus de fonctions de combinaisons lin�eaires �a neuf photo�electrons du
type:

g(x) =
9X
i=1

contrubution du ieme photo�electronz }| {
Pi � e 12�(x�i�x�

)2 (3.6)

avec P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 et P9 les param�etres libres �xant la proportion de
chaque contribution.
On peut voir sur la �gure 3.23 le type de courbe d'ajustement de la fonction pr�ec�edente,
et sur la �gure 3.24 le r�esultat d'un tel ajustement sur le spectre du PM num�ero 5.
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no de PM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ni 3:168 2:819 2:447 3:036 2:841 3:116 3:275 3:538 3:796 3:932 3:092 3:397

no de PM 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ni 2:476 3:010 2:841 3:072 3:186 3:352 3:932 3:789 3:405 4:292 3:511 3:254

no de PM 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Ni 2:549 2:685 2:637 2:499 2:677 2:692 3:285 2:990 2:479 2:915 2:424

no de PM 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Ni 2:202 2:253 2:356 2:378 2:381 2:320 2:390 2:748 2:745 2:526 2:583 2:735

Tab. 3.1 { Nombre moyen de photo�electrons re�cus par PM pour une source �a 835 keV, le
27/08/1998

�A partir des ajustements des spectres obtenus pour chaque PM, on trouve un nombre
moyen Ni de photo�electrons par PM pour une �energie de 835 keV :

Ni =
9X

j=0

j � PjP9
k=1 Pk

(3.7)

Le r�esultat obtenu pour une des calibrations est donn�e en exemple dans le tableau 3.1.

L'erreur sur cette estimation porte sur la localisation du photo�electron unique en x��. On
estime cette erreur en ajustant les spectres multiphoto�electrons avec les valeurs extrêmes
x�� et x+�. Cela nous conduit �a une estimation moyenne de �Ni ' �0:8 photo�electrons
par PM. On majorera cette erreur par �Ni � �1:0 photo�electrons.
On moyenne les Ni pour les PMs du côt�e de l'anode (num�eros 1 �a 24) et ceux du côt�e de
la cathode (num�ero 25 �a 48) :

NA = (
24X
i=1

Ni

NOK
)� �Ni

p
NOK

NOK
= 3:274� 0:204 photo�electrons / PMA (3.8)

o�u NOK est ne nombre de PMs op�erationnels.

NK = (
48X
i=25

Ni

NOK
)� �Ni

p
NOK

NOK
= 2:585� 0:204 photo�electrons / PMK (3.9)

Le nombre total de photo�electrons re�cus pour une d�epôt de 835keV, et corrig�e de l'e�et
d'asym�etrie engendr�e par le positionnement de la source de 54Mn plus pr�es d'un plan de
PM que de l'autre (voir paragraphe 3.2.4.1) est:

N835keV = [(3:274�24+2:585�24)�(�Ni�
p
48)]= (1� 0:134 � 0:22 + 2:289 � 0:24)| {z }

fpsource=correction de la position de la source

(3.10)
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soit ramen�e �a 1MeV :

N = N835keV �
r
1000

835
= 154� 8 photo�electrons/MeV (3.11)

On en d�eduit donc pour le scintillateur liquide une r�eponse de' 154� 8 photo�electrons/MeV
le 27 aout 1998, la simulation de la collection de lumi�ere donnant 150 photo�electrons/MeV.

Un autre des avantages de cette m�ethode par rapport �a la pr�ec�edente r�eside dans le fait
que l'incertitude sur le r�esultat est inf�erieure �a l'incertitude statistique que l'on pourrait
attendre d'une mesure directe de 150 photo�electrons/MeV. En e�et, dans ce calcul, nous
nous servons de 48 mesures ind�ependantes (chaque PM est ind�ependant des autres) d'un
même ph�enom�ene pour donner une valeur �a ce dernier. L'incertitude sur la mesure est donc
une somme quadratique des 48 incertitudes ind�ependantes �Ni � �N � 1 photo�electron.
On a bien :

�N �
p
48 �

p
1000=835

fpsource
� 8 <

p
150 � 12 (3.12)

Un suivi des performances du liquide scintillateur a �et�e fait depuis son introduction dans
le d�etecteur. Les varations sur un an sont montr�ees dans la table 3.2

27=08=1998 10=11=1999

154� 8 144� 8

Tab. 3.2 { Suivi du nombre de photo�electrons/MeV produits dans le liquide scintillant.

Les deux r�esultats avec leurs incertitudes respectives sont compatibles avec les 150 photo-
�electrons/MeV attendus.

3.2.5 Calibration en �energie

L'�etalonnage en �energie de l'anti-Compton est r�ealis�e grâce aux sources pr�ec�edemment
cit�ees, �a savoir :

{ 54Mn donnant un gamma de 835 keV (�gure 3.4);

{ 137Cs donnant un gamma de 662 keV (�gure 3.3).

L'acquisition se fait avec les crit�eres du trigger anti-Compton bas (�gure 3.5), soit principa-
lement un seuil de 100 keV sur le d�epôt total en �energie dans le scintillateur, en co��ncidence
avec au moins cinq PMs touch�es.
Les spectres obtenus (�gures 3.25 et 3.26) sont corrig�es du facteur d'asym�etrie et sont
donn�es en magnitude absolue.
On doit les comparer aux spectres simul�es par Monte-Carlo. On utilise pour ce faire les
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Fig. 3.25 { Spectre obtenu dans l'anti-
Compton avec la source de 137Cs
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Fig. 3.26 { Spectre obtenu dans l'anti-
Compton avec la source de 54Mn
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Fig. 3.27 { Spectre simul�e du d�epot dans
l'anti-Compton pour une source de 137Cs
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Fig. 3.29 { Relation entre l'�energie en keV et la quantit�e de lumi�ere collect�ee en magnitude
absolue

spectres des �energies d�epose�ees dans le liquide scintillant auxquels on rajoute une r�esolu-
tion empirique (voir �gures 3.27 et 3.28).

Une r�egression lin�eaire incluant le passage par l'origine nous donne comme �equivalence
entre l'�energie vraie et la quantit�e de lumi�ere L reconstitu�ee en magnitude absolue (voir
�gure 3.29) :

E (keV) = 3:9(�7:6) + 1:127(�0:013) � L (3.13)

Cette relation, qui nous servira par la suite �a calculer l'�energie d�epos�ee dans le liquide par
une particule, poss�ede n�eanmoins quelques limites d'utilisation :

{ Comme nous l'avons d�ej�a dit pour des particules d�eposant leur �energie pr�es des PMs,
la correction due au param�etre d'asym�etrie et donc l'�energie recalcul�ee perd de sa
pr�ecision. Au del�a d'une valeur du param�etre d'asym�etrie de j Asym j� 0:8, elle
devra être utilis�ee avec pr�ecaution.

{ La lin�earit�e de la relation 3.13 n'est pas v�eri��ee �a basse �energie. Il est possible que la
lumi�ere collect�ee soit l�eg�erement d�ecorr�el�ee de l'�energie d�epos�ee dans le scintillateur.
Cela vient de la forme de la distribution du spectre d'�electron unique (voir �gure
3.8). Pour un photon arrivant sur la photocathode il existe une probabilit�e non nulle
que moins d'un photo-�electron soit collect�e sur la cathode du PM (voir paragraphe
3.2.3.1). La somme des quantit�es vues par les PMs peut donc être inf�erieure �a la
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Fig. 3.30 { Relation entre l'int�egrale et l'amplitude d'un signal correspondant �a un d�epôt
d'�energie dans le liquide

lumi�ere totale arrivant sur ces derniers. Ce ph�enom�ene doit rester n�eanmoins assez
marginal et ne doit concerner que les tr�es faibles d�epôts d'�energie (� 100keV ) nous
y reviendrons au paragraphe suivant.

3.2.6 Seuil de l'anti-Compton

L'e�cacit�e de rejet du syst�eme anti-Compton va d�ependre bien �evidemment de son seuil
de d�etection. Le trigger anti-Compton bas (�gure 3.5) est aussi celui qui va servir de veto
contre les �ev�enements r�ealisant simultan�ement un signal dans la TPC et un signal dans
le liquide. Nous avons dit que ce trigger avait comme �el�ement de d�ecision un seuil de
100keV et une multiplicit�e sup�erieure �a 5 PMs touch�es. Le seuil est en r�ealit�e un peu plus
compliqu�e �a d�e�nir. En e�et ce seuil est r�ealis�e �electroniquement avec un Discriminateur
�a Fraction Constante (DFC) qui d�eclenche sur l'amplitude des signaux et non sur leur
int�egrale, or on ne peut dire qu'un �ev�enement d�epose 100 keV au total qu'apr�es avoir fait
l'int�egrale de son signal et l'avoir corrig�ee du facteur d'asym�etrie due au positionnement
du d�epôt dans le liquide.
La relation entre l'amplitude et l'int�egrale d'un signal est lin�eaire comme nous le montre
la �gure 3.30, eu �egard �a la promptitude des �ev�enements.

La correction due �a la localisation des �ev�enements change quant �a elle notablement le seuil
r�eel. On peut visualiser cela en regardant l'�energie d�epos�ee dans le liquide en fonction du
facteur d'asym�etrie avant et apr�es correction de ce facteur pour des �ev�enements de bruit
de fond (sans source) acquis avec le trigger anti-Compton bas (�gure 3.31 et 3.32).

Il apparait clairement que le trigger anti-Compton bas a un seuil de d�eclenchement inf�erieur
�a 100 keV pour des d�epôts ayant lieu au centre de la cuve contenant le liquide, et son seuil
descend jusqu'�a 50 keV pour des d�epôts ayant lieu �a 30 cm du plan des PMs. L'e�cacit�e
de rejet qui d�epend aussi de l'�energie dans la TPC.
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3.3 La Chambre �a Projection Temporelle (TPC)

3.3.1 Principe de fonctionnement d'une TPC

La Chambre �a Projection Temporelle, aussi appel�ee TPC, est consid�er�ee comme l'un des
d�etecteurs �a ionisation les plus sophistiqu�es. Il combine les principes d'une chambre �a
d�erive et d'une chambre multi-�ls. Cette derni�ere poss�ede une grande r�esolution spatiale
comparativement �a ses pr�ecurseurs, les tubes proportionnels. Une application imm�ediate
des chambres multi-�ls fut l'ajout d'une chambre �a d�erive pour obtenir une information
spatiale compl�ementaire, permettant de reconstituer la trajectoire des particules. Nous
allons ici d�ecrire le principe le fonctionnement d'une TPC.

Comme le montre la �gure 3.33, une TPC est constitu�ee d'une enceinte contenant une cible
gazeuse, plus rarement liquide. On applique un champ �electrique constant dans tout le vo-
lume au moyen d'�electrodes plac�ees de part et d'autre du volume. Des anneaux conducteurs
maintenus �a des potentiels �electriques choisis sont plac�es autour de la TPC pour limiter
les e�ets de bord. L'ensemble constitue une chambre �a d�erive dans laquelle le d�eplacement
d'une particule charg�ee va provoquer une ionisation du gaz le long de la trajectoire. Le
champ de d�erive va entrâ�ner ces �electrons d'ionisation �a vitesse constante vers l'anode,
conservant ainsi la forme de la trajectoire initiale. La collection des charges se fait sur
une chambre proportionnelle multi-�ls (voir d�etail �gure 3.34) appel�ee aussi MWPC[44].
Elle est constitu�ee d'un plan de �ls constituant l'anode. En arrivant dans le champ im-
portant qui reigne autour de ces �ls, les �electrons de d�erive sont su�samment acc�el�er�es
pour ioniser �a leur tour le gaz et cr�eer une avalanche d'�electrons.Ce plan est pr�ec�ed�e d'une
grille laissant passer les �electrons de d�erive et qui s�epare �electrostatiquement la partie
d�erive de la partie ampli�cation et collection de la TPC. Elle permet d'ajuster la forme et
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l'intensit�e du champ d'acc�el�eration autour des �ls et de collecter les ions positifs de recul
de l'avalanche pour limiter les e�ets d'�ecrantage de l'anode par des charges d'espace. La
localisation des avalanches le long des �ls d'anode se fait en mesurant les signaux induits
sur une cathode segment�ee plac�ee de l'autre côt�e du plan d'anode. Dans notre cas cette
segmentation prend la forme d'un r�eseau crois�e de bandelettes conductrices. Connaissant
la position des signaux induits ainsi que la vitesse de d�erive dans le gaz, le point d'arriv�ee
des �electrons peut être d�etermin�e avec pr�ecision et leur positionnement relatif en trois
dimensions peut être retrouv�e au moyen d'une �electronique adapt�ee.

3.3.2 Caract�erisation de la TPC de MUNU

La TPC utilis�ee pour MUNU poss�ede des caract�eristiques un peu di��erentes de celles
des TPC utilis�ees habituellement dans des d�etecteurs de particules de hautes �energies.
Techniquement, son domaine de fonctionnement n'est pas le même :

{ Le caract�ere d'exp�erience de basse activit�e de MUNU n�ecessite l'emploi de mat�e-
riaux adapt�es. Ainsi, contrairement aux TPC classiques dont le corps est m�etallique,
celle de MUNU est construite en plexiglass, ne comportant que du carbone et de
l'hydrog�ene pour r�eduire le nombre des �emetteurs gamma. De même, les anneaux de
champs sont plac�es a l'ext�erieur de l'enceinte de la TPC pour r�eduire la quantit�e de
mati�ere proche du volume de cible.

{ Outre sa qualit�e d'imageur, on veut de plus que la TPC d�etermine l'�energie des
particules contenues dans son volume. Cela n�ecessite une grande dynamique au ni-
veau de la collection de charge qui oblige �a limiter le gain de l'anode pour ne pas la
saturer, mais du même coup risque de diminuer le rapport signal/bruit des images.

{ Une autre di��erence pour la TPC de MUNU est que son acquisition n'est pas d�e-
clench�ee par un d�etecteur externe. Les �ev�enements que nous voulons retenir �etant
compl�etement contenus, la TPC est son propre trigger.

Nous allons rapidement d�ecrire quelques caract�eristiques annexes au fonctionnement de la
TPC : l'�electronique servant �a coder et �a enregistrer les signaux de l'anode et des pistes
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X-Y, puis le syst�eme de puri�cation du CF4 et de contrôle des pressions. Nous verrons
ensuite le dimensionnement et les potentiels appliqu�es dans la chambre �a d�erive et dans
la MWPC.

3.3.2.1 �Electronique associ�ee �a la TPC

On rappelle que les 512 pistes X � Y ainsi que l'anode sont coupl�es aux fADCs par
l'interm�ediaire de pr�e-ampli�cateurs (�300 ns de constante d'int�egration). L'information
transmise par les pistes n'intervient en rien dans l'�electronique de d�ecision d'acquisition ou
de rejet d'un �ev�enement. On rappelle que les fADCs d'une profondeur de 1024 mots sont
�echantillonn�es �a une fr�equence de 12.5 MHz. L'anode est un �el�ement dans la châ�ne de
d�ecision de l'acquisition. Pour cela son signal est int�egr�e (avec une constante de temps de
2�s) et �ltr�e par un Discriminateur �a Fraction Constane (DFC) pour servir �a l'�electronique
rapide de signal de d�eclenchement.

3.3.2.2 Syst�eme de puri�cation et de contrôle du gaz

Le CF4 circule en permanence avec un d�ebit moyen de 600 l=mn dans un circuit ayant
pour but de le puri�er. Ce syst�eme lutte principalement contre deux sources de pollution
pouvant entrainer une d�egradation du fonctionnement du d�etecteur : l'oxyg�ene et le radon.
L'oxyg�ene, même en traces in�mes, peut empêcher la d�erive des �electrons dans le gaz et
donc le fonctionnement de la TPC. Nous avons observ�e ce ph�enom�ene lors de l'introduc-
tion de petites quantit�e de CF4 pour �equilibrer les pressions : le taux de comptage de la
TPC chuttait alors de plus de 90% jusqu'�a ce que le gaz ai e�ectu�e quelques cycles de pu-
ri�cation. Initialement le �ltre employ�e pour ce faire �etait de marque Oxysorb. N�eanmoins
suite �a un probl�eme de contamination d'un de ces �ltres sur lequel nous reviendrons, un
�ltre de marque SEAS est venu le remplacer.
Le radon, gaz naturellement pr�esent dans la nature, est une des sources de bruit de fond
importante dans les exp�eriences de basse activit�e. C'est un �el�ement gazeux qui apparâ�t
dans les châ�nes de d�ecroissance du 232Th et de l'238U . Si des traces de ces isotopes sont
contenus dans un des mat�eriaux en contact avec le CF4, ils peuvent d�egazer en perma-
nence un taux faible mais constant de radon. Pour pi�eger ce radon qui peut être �emis
directement dans le gaz de la TPC, ce dernier passe au travers d'un �ltre �a charbon actif.
Les billes de charbon sont r�eguli�erement nettoy�ees par chau�age et pompage. La �gure
3.35 montre le sch�ema de principe de l'installation de �ltrage du gaz.

Sur cette �gure apparâ�t aussi le syst�eme de contrôle et d'�equilibrage automatique des
pressions de la TPC et du liquide scintillant. Les deux sont maintenus �a la même pres-
sion par un proc�ed�e n'agissant que sur la pression du liquide au moyen d'une membrane
�equilibr�ee en pression avec de l'azote. Ainsi aucune entr�ee ou sortie de CF4 n'est permise.
La pression �a laquelle est soumise la TPC se trouve report�ee sur la paroi en acier de cuve
contenant le liquide scintillant.
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3.3.2.3 Dimensionnement du syst�eme �electrostatique �equipant la TPC

Le CF4 est contenu dans la TPC, constitu�ee d'une enceinte cylindrique en plexiglass de
90cm de diam�etre interne, et de 160cm de longueur interne. Cette derni�ere est ferm�ee par
deux couvercles d'une �epaisseur de 1.32cm. �A l'int�erieur d'un des couvercles se trouve la
cathode en cuivre, port�ee �a un potentiel de -35kV. De l'autre côt�e, �a l'int�erieur du second
couvercle se trouve la chambre multi�ls. Elle se compose tout d'abord d'un plan de �ls de
grille (100�m�) espac�es de 4.66 mm, port�e �a un potentiel de 2090V. Le champ de d�erive
r�esultant de la di��erence de potentiels entre la grille et la cathode est de 206V cm�1.
Vient ensuite le plan de �ls d'anode (20�m�) s�epar�e par des �ls de potentiel (100�m�).
La distance entre les �ls de potentiel et les �ls d'anode est aussi de 2.33 mm. En�n le
plan de bandelettes, �a 3.5 mm de l'anode, est en fait constitu�e d'une mince �epaisseur de
poly�ethyl�ene (100�m) sur laquelle sont photograv�ees d'un côt�e les pistes x et de l'autre
les pistes y.

3.3.3 Interaction et coe�cients de transport des �electrons dans le CF4

On rappelle que la TPC est remplie de 1 m3 de CF4 ou tetrauorocarbone pressuris�e �a 3
bars. Dans ce chapitre nous allons nous int�eresser aux interactions des �electrons de d�erive
dans le gaz. Les �el�ements que nous en extrairons servirons directement �a la pr�evision des
performances de la TPC (gain, r�esolution, vitesse de d�erive, di�usion ..) qui seront com-
par�es aux mesures qui ont pu être faites. Notre attention se portera particuli�erement sur
les coe�cients de transport , le coe�cient d'ionisation, les ph�enom�enes d'attachement et
la scintillation dans le CF4.

Le tetrauorocarbone (CF4) est un gaz fabriqu�e par l'homme ayant un tr�es large champ
d'applications technologiques : gravure �a plasma dans l'industrie des semiconducteurs, di-
�electriques gazeux, d�etecteurs de particules, et toute une foule d'applications en physique
des plasmas, d�echarges dans les gaz ainsi que dans la physique et la chimie atmosph�erique,
de même qu'il est l'un des gaz alimentaire les plus r�epandu car non-toxique, relativement
inerte et sans �etats excit�es stables. Le CF4 est malheureusement un gaz �a e�et de serre
avec un potentiel de r�echau�ement important.
Pour comprendre le fonctionnement de ce gaz dans l'atmosph�ere ainsi que dans d'autres
applications, sp�ecialement dans l'industrie des semiconducteurs, il est n�ecessaire d'avoir
des informations pr�ecises quant �a ses propri�et�es et r�eactions fondamentales, particuli�ere-
ment en ce qui concerne ses interactions avec des ions et des �electrons dans le domaine
des basses �energies (< 100 eV), domaine qui nous concerne lors de la d�erive et de la mul-
tiplication des �electrons comme nous le verrons.
Les interactions et les collisions d'�electrons dans le CF4 ont �et�e �etudi�ees par beaucoup de
groupes que nous citerons au fur et �a mesure. Il existe notamment une compilation tr�es
compl�ete sur le CF4, �ecrite par L. G. Christophorou, J.K.Oltho�, et M.V.V.S.Rao [46].
Ce document nous servira de base pour d�etailler les propri�et�es qui nous int�eressent.

Plusieurs coe�cients et constantes seront utilis�es par la suite. Nous les d�e�nissons dans
le tableau 3.3.3 avec leurs symboles et leurs unit�es. Nous reviendrons bien sûr sur chacun
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d'entre eux dans les paragraphes qui suivent.

Symbole D�e�nition

w vitesse de d�erive des �electrons � vitesse moyenne d'�electrons

v vitesse microscopique d'un �electron

l libre parcours moyen

�L;T �energie caract�eristique longitudinale et transversale des
�electrons

� mobilit�e des �electrons

DL;T=� rapport entre le coe�cient de di�usion longitudinal et trans-
versal sur la mobilit�e des �electrons

�i;t section e�cace totale d'ionisation du CF4

�
0

i;partial section e�cace d'ionisation partielle du CF4

�a;t section e�cace totale d'attachement du CF4

N densit�e mol�eculaire exprim�ee en nombre de mol�ecules par
m3

f(�; E=N) distribution de Maxwell des �energies

�=N coe�cient de densit�e d'ionisation

�=N coe�cient de densit�e d'attachement

��=N coe�cient de densit�e e�ectif d'ionisation

3.3.3.1 Coe�cients de transport des �electrons dans le CF4

On peut prendre un mod�ele �el�ementaire de th�eorie de cin�etique des gaz [47] [48] pour
comprendre les propri�et�es de di�usion des �electrons dans un gaz, de mani�ere �a avoir une vue
d'ensemble du comportement des coe�cients de transport et ensuite utiliser en pratique
ceux relatifs au CF4.
En l'absence de forces ext�erieures, un nuage d'�electrons dans un gaz �a temp�erature T ont
une �energie r�epartie selon une distribution de Maxwell autour d'une valeur moyenne kT
(0.04 eV �a temp�erature ambiante). Sous l'action d'un champ �electrique E, ils acqui�erent
un mouvement dans la direction du champ avec une vitesse d'ensemble de d�erive w. Cette
vitesse w correspond �a la vitesse qu'acquiert un �electron 2 acc�el�er�e dans le champ sur un
libre parcours moyen l.

w =
qE

me
<

l

v
>=

qE

me
< � > (3.14)

2: la vitesse v d'un �electron dans le champ E est v = qE
m
t. Soit apr�es un libre parcours moyen : v = qE

m
�
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Fig. 3.37 { Vitesse de D�erive dans le
CF4 pour 0:5 < E=N < 300 [46]

� est donc le temps moyen entre deux collisions pour un �electron. Strictement parlant l est
le libre parcours moyen correspondant �a la section e�cace de moment transf�er�e. Comme le
libre parcours moyen est inversement proportionnel �a N (densit�e, exprim�ee ici en nombre
de mol�ecules par m3) la vitesse de d�erive w va forc�ement être une fonction du champ
r�eduit E=N .
�A cause de comportements tr�es di��erents pour les sections e�caces des mol�ecules la vitesse
de d�erive et les propri�et�es de di�usion vont être tr�es di��erentes d'un gaz �a l'autre. Dans
le cas du CF4 les vitesses de d�erive ont �et�e mesur�ees [46] pour di��erentes plages de E=N
(�gures 3.36 et 3.37). On voit que l'on peut d�e�nir trois zones :

{ 0 < E=N < 17 � 10�17V cm2 : la vitesse croit r�eguli�erement ;

{ 17 < E=N < 60 � 10�17V cm2 : la vitesse d�ecroit ;

{ 60 < E=N < 60 � 10�17V cm2 : la vitesse croit de nouveau.

Par d�e�nition, la mobilit�e �electronique est le coe�cient de proportionnalit�e entre la vitesse
moyenne w des �electrons et la force f = qE agissant sur ces derniers :

� =
w

qE
(3.15)

On peut alors d�e�nir l'�energie moyenne ou �energie caract�eristique �L;T comme le rapport
entre le coe�cient de di�usion DL;T et la mobilit�e � (relation d'Einstein) :

�L;T =
DL;T

�
=

qEDL;T

w
� kT �= 0:025[eV ] (3.16)
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lution des �equations de Boltzmann [52])

On fait ici la distinction entre la di�usion lat�erale ou transversale DT (par rapport au
champ �electrique) et la di�usion longitudinale DL dans ce champ.

Les coe�cients de di�usion r�eduits DT=� et DL=� recommand�es [46] proviennent d'une
r�egression entre di��erentes mesures [49] (voir �gure 3.38) e�ectu�ees sur le CF4.

Pour retenir un ordre de grandeur des �energie caract�eristiques dans le CF4 sans distinction
entre �L et �T on pourra se r�ef�erer �a la �gure 3.39 [53][51].

Au cours de leur d�erive, les �electrons ob�eissent aux lois de la di�usion, qui nous donnent
la dispersion suivant une direction longitudinale ou transversale apr�es un temps t comme :

�L;T =
q
2DL;T t =

r
2DL;T

x

w
(3.17)

o�u les �electrons ont d�eriv�e sur une distance x.

3.3.3.2 Coe�cient d'ionisation des �electrons

La section e�cace d'ionisation totale du CF4 se d�e�nit comme :

�i;t(�) =
allX
i=1

qi�
0

i;partial(�) (3.18)
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o�u qi est le nombre de charges correspondant �a un fragment ionique et o�u �
0

i;partial(�) est
la section e�cace d'ionisation partielle correspondant �a la contribution d'une esp�ece d'ion
positif cr�ee au cours d'une des r�eactions du type :

e� + CF4 �! 2 e� + (X)+

o�u (X)+ peut prendre di��erentes formes : CF+
4 , CF

+
3 + F , CF+

2 + F2, CF
+
2 + 2F ,

CF+ + F + F 2, etc...
On notera que l'ionisation dissociative est le processus dominant au del�a de 30 eV, prin-
cipalement due �a la r�eaction :

e� + CF4 �! 2 e� + CF+
3 + F

On d�e�nit le coe�cient de densit�e r�eduit d'ionisation �=N , appel�e aussi premier coe�cient
de Townsend, comme une fonction du champ r�eduit E=N :

�=N (E=N) =

r
2

mw2

Z 1

i
f(�; E=N)�1=2�i;t(�)d� (3.19)

o�u f(�; E=N) est la distribution des �energies et �i;t(�) la section e�cace totale d'ionisation.
Les valeurs recommand�ees [46] pour le coe�cient �=N apparaissent sur la �gure 3.40. Ce
sont celles que nous utiliserons par la suite.

3.3.3.3 Attachement

Le tetrauorocarbone est un gaz faiblement �electron�egatif. L'attachement d'�electrons sur
ce dernier est donc possible :

e� + CF4 �! CF�4
Ce processus apparait principalement entre 6 et 8 eV au moyen de deux r�esonnances d'ions
n�egatifs. L'une �a 6.8 eV, associ�ee �a l'�etat fondamental du CF�4 pouvant produire du CF�3
ou du F� :

CF�4 �! CF�3 + F

CF�4 �! CF3 + F�

L'autre �a 7.6 eV, associ�ee au premier �etat excit�e CF��4 pouvant produire uniquement des
F� :

CF��4 �! CF �3 + F�

De ces processus, on d�eduit le coe�cient de densit�e r�eduit d'attachement �=N comme une
fonction du champ r�eduit E=N :

�=N (E=N) =

r
2

mw2

Z 1

i
f(�; E=N)�1=2�a;t(�)d� (3.20)

o�u �a;t(�) est la section e�cace totale d'attachement.
Les valeurs recommand�ees [46] pour le coe�cient �=N apparaissent sur la �gure 3.40 et
sont �a nouveau celles que nous utiliserons par la suite.
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Fig. 3.40 { Coe�cients d'ionisation �, � et �� [54]

3.3.3.4 Coe�cient e�ectif d'ionisation

Le coe�cient e�ectif d'ionisation donne la di��erence entre le coe�cient de densit�e r�eduit
d'ionisation �=N et le coe�cient de densit�e r�eduit d'attachement �=N :

��=N = �=N � �=N (3.21)

Ce coe�cient, proportionnel au nombre d'�electrons dans le gaz (apparition - disparition)
nous sera tr�es utile pour calculer les gains d'avalanche ult�erieurement. Les valeurs recom-
mand�ees [46] pour ce coe�cient sont montr�ees sur la �gure 3.40.

3.3.3.5 �Energie moyenne de production d'une paire �electron-ion W

L'�energie moyenne W de production d'une paire ion-�electron a �et�e mesur�ee [56] dans du
CF4 pur avec des � de 5.1 MeV. Elle est de 34.3 eV. Cette valeur �elev�ee pour le CF4 est
en accord avec le gap �elev�e d'ionisation pour le CF4 ainsi qu'avec sa capacit�e �a se dissocier
facilement en fragment neutres.

3.3.3.6 Scintillation du CF4

Lors de l'ionisation d'un gaz par une particule il est possible d'observer une �emission
lumineuse, sous certaines conditions de champ �electrique et de pression. Elle est li�ee �a deux
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Fig. 3.41 { �Emission du CF4 produite par collisions d'�electrons de 100 eV sur du CF4

Fig. 3.42 { Scintillation relative de Xe et du CF4 dans un champ �electrique [61]

ph�enom�enes physiques : la d�esexcitation de mol�ecules ou d'ions et la di�usion in�elastique
des �electrons d'ionisation par �emission de photons.
Le CF4 est entre autre connu pour son �emission de photons, depuis le proche UV jusqu'�a
la lumi�ere visible. La �gure 3.41 montre le spectre d'�emission du CF4 [62].

Pour comprendre les di��erents modes d'�emission de photons par un gaz excit�e, int�eressons-
nous �a la quantit�e de lumi�ere �emise (�gure 3.42)en fonction du champ �electrique pour le
CF4 et comparativement pour un gaz noble , le x�enon [61].

L'�emission de lumi�ere par le x�enon est assez bien connue et est principalement due �a
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des di�usions in�elastiques d'�electrons d'ionisation qui ne n�ecessitent qu'un faible apport
d'�energie au gaz, d'o�u son apparition pour de faibles champs et sa tr�es rapide saturation.
Ce processus n'a pratiquement pas lieu en ce qui concerne le CF4, probablement pour des
raisons li�ees �a son fort attachement. Par contre soumis �a des champs �electriques �equivalents
�a ceux qui r�egnent autour des �ls d'anode (voir �gure 3.45), les �electrons d'ionisation vont
se mettre �a avalancher, cr�eant dans leur entourage toute une th�eorie d'ions :

e� + CF4 �! 2 e� + X+

X+ pouvant être : CF+
4 , CF

+
3 + F , CF+

2 + F2, CF
+
2 + 2F , CF+ + F + F 2, etc...

Il semble ([46],[61] et [62]) que seuls les ions CF+
4 et CF+

3 vont prendre part �a l'�emission
lumineuse, le premier contribuant principalement au continuum du spectre et le second
�a la s�erie de pics discrets au del�a de 350 nm. Le principal pour nous est de retenir que
l'�emission lumineuse dans le CF4 n'a lieu que lorsque les �electrons sont dans

un r�egime d'avalanche car la production de photons n�ecessite la pr�esence d'ions CF+
4

et CF+
3 .

Le spectre d'�emission du CF4 montr�e sur la �gure 3.41 nous indique que les radiations ont
principalement lieu dans l'ultra-violet or les PMs ne sont sensibles qu'�a partir de 400 nm,
ainsi seule la queue du spectre d'�emission va pouvoir être transmise et d�etect�ee.

3.3.4 Fonctionnement et performances de la TPC de MUNU

Apr�es avoir pass�e en revue les caract�eristiques du CF4 au paragraphe 3.3.3, nous avons
maintenant �a notre disposition tous les outils n�ecessaire pour comprendre et quanti�er les
di��erents modes de fonctionnement de MUNU.

3.3.4.1 D�erive et avalanche des �electrons d'ionisation

D�erive

On rappelle que dans la zone de d�erive, avec une tension de cathode de -35kV et une tension
de grille de 2090V, le champ �electrique a une valeur de 206 V cm�1, soit 27 10�19 V cm2

en tenant compte de la densit�e du gaz �a une pression de 3 bars. Comme le montre la �gure
3.46, dans un tel champ les �electrons de d�erive ne subissent aucun attachement sur
le CF4. Ils sont parfaitement thermalis�es et leur �energie moyenne est de 0.027 eV (�gure
3.39). Dans ce champ et �a cette �energie, les coe�cients de di�usion longitudinale DL et
transversale DT se confondent (�gure 3.38).

Dans de telles conditions de champ et de pression, la vitesse de d�erive que l'on attend
est de 2:38 cm=�s (voir �gure 3.36), soit un temps de d�erive total de 67 �s pour 1.60 m.
Des mesures de vitesse de d�erive seront donn�ees par di��erentes m�ethodes aux paragraphes
5.1.3.2 et 5.1.3.4.

Comme le montre la formule 3.17 que nous rappellons ici, l'�elargissement des traces dû �a
la di�usion des charges pendant le temps de d�erive d�epend essentiellement de la distance
de d�erive (�a vitesse donn�ee) et du champ �electrique ambiant :

�L;T =
q
2DL;T t =

r
2DL;T

x

w
=

r
2�L;T

x

E
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Fig. 3.43 { Champ �Electrique dans la r�egion d'anode

On attend donc une di�usion maximum de � � 2mm apr�es 1,60 m de d�erive. Cette faible
valeur, inf�erieure même au pas de discr�etisation du plan de pistes X-Y (3.5 mm) empêche
sa mesure et justi�e l'absence de champ magn�etique par rapport aux TPC classiques pour
limiter la di�usion de d�erive.

Avalanche

Apr�es leur d�erive, les �electrons d'ionisation traversent le plan de �ls de grille, qui limite
la zone de d�erive �a vitesse constante, et sont acc�el�er�es par le champ �electrique croissant
autour des �ls d'anode. Nous avons rentr�e les param�etres de la chambre proportionnelle
multi�ls dans le programme de simulation �electrostatique Gar�eld [45] qui nous a fourni
les cartes de champs �electriques montr�ees sur la �gure 3.43 en ce qui concerne la r�egion
de l'anode.

La forme des lignes de champs dans la r�egion de l'anode (�gure 3.43) nous montre que
chaque �l d'anode peut être consid�er�e comme une chambre proportionnelle cylindrique
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Fig. 3.45 { Champ �electrique d�eduit en
fonction du rayon par rapport au centre
du �l d'anode

individuelle avec un �l (Ra = 10�m�) port�e �a un potentiel de V0 = 3650 Volts, et une
masse cylindrique dont le rayon serait approximativement de Rb = 3:5mm. Le champ
s'�ecrit alors :

E(r) =
V0

r ln(Rb=Ra)
(3.22)

On voit sur les �gures 3.44 et 3.45 le potentiel autour des �ls d'anode et le champ qui en
d�ecoule.

Lors de l'acc�el�eration des �electrons de d�erive aux abords des �ls, deux ph�enom�enes que
nous avons d�ej�a �etudi�e dans le chapitre 3.3.3 relatif au CF4 vont rentrer en concurrence :
l'ionisation du CF4 par les �electrons libres et la capture (l'attachement) d'�electrons sur
des atomes de CF4.
Comme on le voit sur la �gure 3.46 et, dans une moindre mesure sur les �gures 3.40 et
3.47, pour un champ inf�erieur �a 140 10�17V cm2, l'attachement est plus important que
l'ionisation et le nombre d'�electrons diminue. Par contre, pour des valeurs de champ su-
p�erieures, l'ionisation l'emporte et le nombre d'�electrons augmente : c'est une avalanche.
Cette valeur limite du champ qui di��erentie l'attachement de l'ionisataion est appel�ee
champ de rupture. Ainsi lorsque des �electrons de d�erive arrivent dans le champ d'un �l
d'anode, ils passent successivement par un r�egime d'attachement o�u leur nombre diminue,
puis par un r�egime de multiplication o�u leur nombre augmente.

Comme il a d�ej�a �et�e expliqu�e, les coe�cients d'attachement � et d'ionisation � sont des
fonctions du champ r�eduit E=N . Ce dernier varie avec le champ �electrique, mais aussi avec
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la densit�e mol�eculaire N , elle-même d�ependante de la pression et de la temp�erature du gaz
(�a volume constant). Ainsi, le gain de la TPC qui va directement d�ependre des coe�cients
� et � va lui aussi varier avec la temp�erature et la pression. La calibration de ce gain
d'anode est un point essentiel du fonctionnement de la TPC, mais plus importante encore
est la connaissance des variations de ce gain au cours du temps. Avec les �equations de
probabilit�e de survie que nous avons vues pr�ec�edemment, nous disposons de tous les outils
pour construire un mod�ele simple de pr�ediction des variations du gain en fonction de la
temp�erature et de la pression du CF4. C'est ce que nous allons nous attacher �a faire dans
un premier temps. La calibration pratique du gain de l'anode ainsi que son suivi feront
l'objet d'un paragraphe �a part enti�ere 3.3.5.

3.3.4.2 Simulation du gain de la TPC

A�n de calculer le gain de la TPC, nous devons connâ�tre le nombre d'�electrons e�ectifs �a
chaque instant et la grandeur qui va nous permettre d'y acc�eder est le coe�cient d'ioni-
sation e�ectif �� (voir �equation 3.21).
Le but est de pouvoir simuler quantitativement les variations de gain avec un programme
relativement simple pour pouvoir mâ�triser l'ensemble des param�etres sans avoir �a passer
par une r�esolution des �equations de Boltzmann.
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Le principe de l'algorithme de cacul que nous avons programm�e est le suivant :

{ les param�etres d'entr�ee sont la pression et la temp�erature du gaz, le diam�etre du
�l et les tensions appliqu�ees =) on en d�eduit la valeur du champ �electrique r�eduit
E=N en fonction de la distance r au �l d'anode;

{ on a ainsi une relation entre r etE=N pour le coe�cient d'ionisation e�ectif ��(E=N) /
��(r);

{ on int�egre pas �a pas ce coe�cient entre un rayon rmax = 3:5mm o�u le potentiel est
nul jusqu'au rayon du �l rfil. La taille des pas a �et�e ajust�ee �a 10�1 �m pour �eviter
les e�ets de bornes d'int�egration aux abords du �l.

{ on calcule la probabilit�e de survie PS d'un �electron d'ionisation sur ce parcours [40] :

PS = exp
�Z s2

s1

��(s) ds
�

(3.23)

cette derni�ere �etant directement proportionnelle au gain comme il a d�ej�a �et�e expliqu�e.

Dans l'�equation 3.23 que nous allons r�esoudre num�eriquement, le coe�cient �� que nous
utiliserons n'est pas exactement celui recommand�e par les tables (�gure 3.40). En e�et
ce dernier a �et�e mesur�e dans des syst�emes exp�erimentaux o�u le champ est homog�ene et
isotrope, et o�u la multiplication a lieu �a partir d'un �electron unique plac�e dans ce champ.
Dans notre cas c'est tout un nuage d'�electrons plong�es dans un gradiant de champ im-
portant. En r�egime de multiplication, on ne va plus pouvoir n�egliger les e�ets d'�ecrantage
du champ par des charges d'espace dues au nombre important d'ions positifs cr�e�es dans
la zone de multiplication. Une technique empirique simple pour tenir compte de cet e�et
consiste �a diminuer l�eg�erement la quantit�e �� pour des valeurs de E=N importantes. Des
ajustements ont �et�e r�ealis�es et en pratique nous utiliserons les valeurs de �� montr�ees sur
la �gure 3.47 : on voit que pour des E=N sup�erieurs �a 300 10�17V cm2 on fait crô�tre �� de
mani�ere plus lente que pour les valeurs recommand�ees (�gure 3.40).

Pour avoir un ordre de grandeur des gains mis en jeu, nous prendrons pour exemple les
conditions exp�erimentales suivantes : 26:85 oC (soit 300: oK) et 3 bars comme temp�erature
et pression du gaz.

La �gure 3.48 nous montre le coe�cient ��(r) en fonction de la distance au centre du �l.
Bien que le potentiel nul se situe �a 3:5mm du �l, les �electrons de d�erive vont acqu�erir
assez d'�energie pour n'interagir avec le gaz environ 300�m en amont de ce dernier. Entre
300�m et 60�m, ils vont principalement se faire attacher au CF4 et leur nombre va di-
minuer. Leur multiplication n'apparâ�tra qu'�a partir de 60�m.
En s�eparant la probabilit�e de survie de l'�electron entre la zone d'attachement et la zone
de multiplication, on trouve que 97.5% des �electrons de d�erive se font attacher par des
atomes de CF4 sur une distance comprise entre 300. et 60. �m �a l'avant du �l. Pass�e ce
cap, les 2.5% de survivants vont alors se multiplier par un facteur 9:3 105 dans la zone
d'avalanche entre 60. �m et le �l �a 10. �m. Le gain r�esultant est de 2:2 104.
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Fig. 3.48 { Coe�cient d'ionisation e�ectif en fonction du rayon par rapport au centre
d'un �l d'anode

Cet exemple nous montre l'importance de l'attachement dans le CF4 et notamment la
sensibilit�e qu'il conf�ere au gain �nal. Une variation de 1% de la probabilit�e de survie
entrâ�ne une variation de plus de 25% du gain total. Cette variation est associ�ee �a celle
du param�etre E/N, et en particulier aux condition de temp�erature et de pression du gaz
qui peuvent �evoluer au cours du temps que dure l'exp�erience. Les �gures 3.49 et 3.50 nous
montrent la variation relative du gain en fonction de ces deux param�etres, le point de
r�ef�erence �etant pris �a 20: oC et 3 bars de mani�ere arbitraire.

Bien qu'en p�eriode de prise de donn�ees le d�etecteur ne subisse pas de telles variations,
il apparait clairement qu'un suivi pr�ecis va s'imposer. Nous verrons au chapitre 3.3.5
comment ce programme �a permis d'interpoler le gain de la TPC entre les di��erentes
mesures de calibration faites avec une source.

3.3.4.3 R�esolution attendue

La r�esolution en �energie que l'on peut attendre provient de la physique li�ee au fonctionne-
ment de la TPC avec du CF4 (ionisation du gaz, attachement et multiplication) et d'autres
types de d�egradation de l'�energie li�es �a la qualit�e du d�etecteur (homog�en�e��t�e du gain sur
le plan d'anode, att�enuation descahrges dans le gaz). C'est la premi�ere contribution que
nous allons tenter d'�evaluer �a pr�esent. Sa mesure comme celle du gain se fera au chapitre
3.3.5, consacr�e �a la calibration de la TPC.
Au cours de l'ionisation d'un �electron dans un gaz, un nombre n0 d'�electrons d'ionisation
primaire sont cr�e�es. Ces n0 �electrons ne sont pas r�epartis uniform�ement le long de la trace
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de la particule primaire, car la perte d'�energie le long de la trace d'un �electron varie beau-
coup : entre 1:6MeV cm2=g au minimum d'ionisation (Te = 1:5MeV ) et � 10MeV cm2=g
dans les derniers millim�etres du parcours. Pour simpli�er le formalisme du probl�eme, nous
allons consid�erer que la trace se divise en N pas sur chacun desquels la perte d'�energie
peut être consid�er�ee comme constante. On appelera donc n0(i) le nombre d'�electrons d'io-
nisation au pas num�ero i. La uctuation de ce nombre, qui est g�en�eralement �elev�e, est
meilleure que ce que pr�edit une simple uctuation poissonni�ene. Cela vient du fait que
dans l'ionisation primaire, les �electrons ne sont pas parfaitements ind�ependants les uns
des autres. On traduit cette d�ependance en introduisant dans la r�esolution un facteur F ,
dit de Fano, inf�erieur �a la valeur un :

�
�n0(i)

n0(i)

�2
=
F n0(i)

n20(i)
=

F

n0(i)
(3.24)

Dans le CF4 le facteur de Fano peut être �evalu�e
3 �a � 0:28. La valeur exacte n'est pas tr�es

importante, en ce qui nous concerne, car même dans le cas le plus d�efavorable o�u F = 1, la
contribution des uctuations d'ionisation primaire restera faible dans la r�esolution totale.
Ces n0(i) �electrons d�erivent puis sont acc�el�er�es autour des �ls d'anode. Seule la fraction
d'entre eux qui survivent �a l'attachement, et que nous noterons n1(i) = �n0(i) (avec
� � 1: � 97:5% = 0:025) vont être multipli�es au cours d'une avalanche. Chacun de ces
n1(i) �electrons va alors subir des uctuations d'avalanche, dont la variance suit celle du
spectre d'avalanche d'un �electron simple, g�en�eralement ajust�e par une distribution de

3: �a partir d'un calcul extrait de la r�ef�erence [58]
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Polya [59] :
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�2
' 1

1 + �
(3.25)

o�u �q = n1(i) et o�u � peut se repr�esenter comme �etant la fraction des �electrons ayant une
�energie sup�erieure �a l'�energie moyenne d'ionisationW = 34:3 eV . Pour le CF4 le param�etre
� prend comme valeur 0.209 [60].
Les n1(i) �electrons peuvent être consid�er�es, au premier ordre, comme ind�ependants les uns
des autres dans l'avalanche et leur r�esolution r�esultante est donn�ee par :

�
�n1(i)
n1(i)

�2
=

1

n1(i)2

n1(i)X
j=1

1

1 + �
=

1

n1(i)

1

1 + �
(3.26)

Ainsi la r�esolution sur l'ensemble des n0 charges cr�e�ees par un �electrons de recul est donc
donn�ee par :

�
�n0
n0

�2
=

1

N2

NX
i=1

F

n0(i)
+

1

�n0(i)

�
1

1 + �

�
(3.27)

Une simulation de traces �a di��erentes �energies et angles dans nos conditions de temp�erature
et de pression pr�evoit une r�esolution de 7:5% ramen�ee �a 1 MeV. La part due �a l'ionisation
primaire ne repr�esente qu'environ 10 % de cette r�esolution, la contribution des uctuations
d'avalanche lui �etant largement sup�erieure. Cette derni�ere, tr�es sensible au facteur �, a
fait l'objet de mesures pour di��erentes valeurs d'attachement dans le CF4 [55].

3.3.4.4 Scintillation d'avalanche

Nous avons vu au chapitre 3.3.3.6 que sous certaines conditions le CF4 peut �emettre de
la lumi�ere : il faut qu'il soit ionis�e car seuls certains fragments ioniques (CF+

3 et CF+
4 )

participent �a cette �emission. La quantit�e de lumi�ere �emise va donc être proportionnelle au
coe�cient d'ionisation � et non �a ��. En e�et �� rend compte d'un �equilibre dynamique
entre cr�eation et capture d'�electrons. Un coe�cient �� < 0 ne veut pas dire pour autant
que � = 0 et n'exclut donc pas la pr�esence d'ions CF+

3 et CF+
4 pouvant �emettre de la

lumi�ere. En injectant la formule 3.18 dans la formule 3.19 on peut r�e�ecrire cette derni�ere
comme :

�=N (E=N) =

r
2

mw2

allX
i=1

qi

Z 1

i
f(�; E=N)�1=2�

0

i;partial(�)d� (3.28)

Dans cette somme, seules les contributions correspondant aux sections e�caces de cr�eation
du CF+

3 et CF+
4 doivent être prises en compte et on peut donc imaginer que la quantit�e

de lumi�ere va être proportionnelle �a � avec un facteur de proportionnalit�e d�ependant de
l'�energie de l'�electron incident. On doit n�eanmoins se rappeler (�gure 3.39) la forme que
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Fig. 3.51 { Lumi�ere de scintillation en fonction du champ r�eduit E=N

prend l'�energie des �electrons dans un champ �electrique su�sant pour cr�eer de la lumi�ere
(> 25� 30 kV=cmatm) : elle sature et tend vers une constante.
Dans une premi�ere approximation nous pourrons donc dire que la quantit�e de lumi�ere �emise
est directement proportionnelle au coe�cient d'ionisation �, et que donc ses variations
relatives suivent celles d'�.
La �gure 3.51 montre les variations relatives de lumi�ere de scintillation du CF4 en fonction
du champ r�eduit E=N calcul�ees avec le programme de simulation des gains (voir 3.3.4.1).
Cette �gure est �a comparer avec la �gure 3.42 obtenue exp�erimentalement par A.Pansky
et al. [61].

On veri�e exp�erimentalement la pr�esence de cette lumi�ere de scintillation en regardant les
signaux somm�es des 48 photomultiplicateurs en co��ncidence avec un signal d'anode.

Les �gures 3.52 et 3.53 montrent respectivement un signal d'anode correspondant �a un �elec-
tron et la somme des signaux des PMs correspondante. On peut d�ej�a voir qu'e�ectivement,
un signal en lumi�ere est capt�e simultan�ement au signal d'anode. La �gure 3.54 montre la
correspondance entre les signaux ainsi obtenus pour l'anode et pour la somme des PMs
avec une statistique importante. L'information de la lumi�ere de scintillation d'avalanche
est proportionnelle �a celle contenue dans le signal en charges. La lumi�ere d'avalanche va
donc nous servir tout autant que le signal d'anode pour calibrer la chambre et pour mesurer
les �energies d�epos�ees dans cette derni�ere.
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Fig. 3.53 { Somme des signaux des PMs
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tron

Anode TPC (unites arbitraires)

So
m

m
e 

P
M

s 
(u

ni
te

s 
ar

bi
tr

ai
re

s)

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

50000

55000

60000

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Fig. 3.54 { Comparaison entre les signaux en charge et en lumi�ere d'avalanche pour des
�electrons de recul dans la TPC.
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3.3.5 Calibration

Un �electron de recul dans la TPC va induire un nombre d'�electrons d'ionisation propor-
tionnel �a son �energie le long de sa trajectoire. Ces �electrons vont d�eriver dans le champ
�electrique pour venir se multiplier sur l'anode o�u ils sont collect�es. Nous venons de voir
que lors de cette derni�ere �etape, une �emission lumineuse proportionnelle au nombre de
charges avait lieu. Les charges collect�ees par les �ls sont ampli��ees et cod�ees sur un fADC.
La lumi�ere produite autour des �ls d'anode sort de la TPC qui est transparente et est vue
sur les PMs.
La quantit�e de lumi�ere ou de charge collect�ee est directement proportionnelle �a l'�energie
de l'�electron de recul dans le gaz. Le traitement de ces signaux et la calibration de ces
quantit�es vont permettre de remonter �a cette �energie. La m�ethode retenue pour y parvenir
consiste �a utiliser une source de  mono�energ�etiques, pour produire des �electrons de recul
dans le gaz. La comparaison des spectres en charges et en lumi�ere obtenus, et notamment
la mesure de la position du front Compton avec la simulation faite pour la même source
, permettra cette calibration.

3.3.5.1 Spectre d'�electrons Compton simul�e �a di��erentes r�esolutions

On r�ealise avec le programme de simulation Monte Carlo du d�etecteur (voir chapitre 2.3)
un tirage de gammas de 835 keV (source de 54Mn) provenant de la position de la source
dans le d�etecteur (�gure 3.2). On obtient ainsi le spectre des �electrons de recul dans la
TPC dus �a des interactions Compton avec ces . La �gure 3.55 montre clairement ce
spectre avec un seuil �a 200 keV. C'est le front Compton �a 640 keV qui va nous servir de
point de calibration dans le d�etecteur. Au premier ordre, la r�esolution du signal que l'on
va mesurer sur l'anode va varier avec le nombre de charges collect�ees, mais d'autres e�ets
peuvent la d�egrader comme l'homog�en�eit�e du gain sur toute la surface de collection ou
encore l'att�enuation du signal en fonction de la profondeur de chambre parcourue par les
�electrons de d�erive. Ces di��erentes contributions seront d�econvolu�ees ult�erieurement, le
seul �el�ement que nous avons entr�e dans la simulation est une r�esolution globale gaussienne
entre l'�energie d�epos�ee et le signal collect�e. Cette r�esolution d�egrade sensiblement le front
Compton comme le montre la �gure 3.56 o�u trois r�esolutions ont �et�e introduites : 4, 8 et
12 % �a 1 MeV. Elle varie pour d'autres �energie en

p
E.

3.3.5.2 Facteur de calibration

En pratique, on place la source dans le d�etecteur et on r�ealise une acquisition en d�eclen-
chant avec le front de mont�ee du signal d'anode int�egr�e (paragraphe 3.3.2.1). Vu l'activit�e
de la source (3 kbq.), on ne va enregistrer que ces derniers �a plus de 99%. Les signaux
ainsi �echantillonn�es et enregistr�es par le fADC sont ensuite int�egr�es pour obtenir le spectre.
Pour les superposer, deux param�etres vont devoir être ajust�es : la r�esolution �a introduire
dans la simulation et le facteur de calibration qui permet de passer des unit�es arbitraires
du spectre des donn�ees aux keV. La r�esolution totale �a introduire dans la simulation est
de 8�1% et un facteur de proportionnalit�e fa = 3:63 est trouv�e pour transformer notre
spectre en keV. Le r�esultat apr�es transformation compar�e �a la simulation est donn�e sur la
�gure 3.57 o�u l'on a un plan rapproch�e du front Compton, r�egion cruciale dans la d�eter-
mination de ces param�etres. La r�esolution trouv�ee est proche de celle qui avait �et�e pr�edite
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Fig. 3.56 { Simulation de l'�energie me-
sur�ee dans la TPC avec di��erentes r�eso-
lutions pour le spectre d'�energie d�epos�ee
de la �gure 3.55

en tenant compte de l'attachement et de la multiplication (voir paragraphe 3.3.4.3). Le
facteur fa en soi n'a pas de signi�cation physique importante, par contre ses variations
relatives indiqueront les changements de gain de la TPC.
Pour la même prise de donn�ees, on r�ealise le spectre obtenu avec la somme des signaux des
PMs en co��ncidence avec l'anode de la TPC. On rappelle que la lumi�ere qui est collect�ee
sur les PMs simultan�ement �a l'anode correspond �a la scintillation des �electrons d'avalanche
dans le CF4. Le même type d'ajustement est fait avec le spectre en �energie attendu dans
la TPC auquel on rajoute une r�esolution. Le r�esultat, montr�e sur la �gure 3.58, donne
une r�esolution �a introduire de 8�1% dans la simulation, et, les PMs n'ayant pas la même
dynamique que l'anode de la chambre, on trouve un rapport fPM = 88 entre le spectre
des PMs en unit�e arbitraires et le spectre en keV. Encore une fois ce facteur fPM n'a
pas directement de signi�cation physique, seules ses variations en ont. Le fait de trouver
la même r�esolution �a introduire dans la simulation avec le spectre d'anode et celui des
PMs, alors que les �electroniques d'acquisition (ampli�cateurs + �electronique de d�ecision
+ fADC) de la TPC et des tubes ne sont pas les mêmes, indique que cette r�esolution est
uniquement due �a la r�esolution intrins�eque de la TPC. Cette derni�ere comprend celle due
�a la longueur d'att�enuation des �electrons de d�erive, celle due �a la uctuation statistique
du nombre de charges collect�ees et celle due aux imperfections de multiplication de la
MWPC.
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Fig. 3.57 { Comparaison entre le front
Compton d'une source de 54Mn obtenu
en simulation avec une r�esolution de 8%
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Fig. 3.58 { Comparaison entre le front
Compton d'une source de 54Mn obtenu
en simulation avec une r�esolution de
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3.3.5.3 Suivi de la calibration au cours du temps : �evolution en fonction de la
pression et de la temp�erature

Un suivi de cette calibration a �et�e r�ealis�e tout au long d'une premi�ere campagne de prise
de donn�es entre août 1999 et mars 2000. La même m�ethode a �et�e appliqu�ee syst�ematique-
ment chaque fois en utilisant la source de mangan�ese. La même r�esolution de 8�1% a �et�e
trouv�ee �a chaque mesure. Le facteur de calibration d'anode fa trouv�e pour chaque mesure
�a di��erentes dates est montr�e sur la �gure 3.59. On voit le facteur de calibration varier
avec une amplitude maximum de 23% sur toute la p�eriode en question, avec, semble-t-il,
une variation saisonni�ere : la calibration est plus basse en hivers et plus haute en �et�e et au
printemps!

Les e�ets d�ej�a mentionn�es dus �a la sensiblit�e du gain d'anode �a la pression et �a la tem-
p�erature semblent se manifester. Pour en être convaincu, une comparaison des variations
relatives de gain avec celles pr�edites par le programme de simulation de gain expos�e au
paragraphe 3.3.4.2 va être faite.



84 CHAPITRE 3. LE D�ETECTEUR MUNU

nb jours depuis le 1 aout 1999

C
oe

ff
ic

ie
nt

 a
no

de
   

 f
a

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2

4.4

4.6

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Fig. 3.59 { Suivi du facteur de calibration d'anode fa entre août 1999 et mars 2000

3.3.5.4 Comparaison des variations de gain mesur�ees et simul�ees

On rappelle bri�evement l'algorithme de calcul num�erique du gain :

{ les param�etres d'entr�ee sont : la pression, la temp�erature du gaz, le diam�etre du �l et
les tensions appliqu�ees =) on en d�eduit la valeur du champ �electrique r�eduit E=N
en fonction de la distance r au �l d'anode;

{ on a ainsi une relation entre r etE=N pour le coe�cient d'ionisation e�ectif ��(E=N) /
��(r);

{ on int�egre pas �a pas ce coe�cient entre un rayon rmax o�u le potentiel est nul jusqu'au
rayon du �l rfil;

{ on calcule la probabilit�e de survie PS d'un �electron d'ionisation sur ce parcours, cette
derni�ere �etant directement proportionnelle au gain comme il a d�ej�a �et�e expliqu�e.

Pour �eprouver cette simulation, le seul param�etre sur lequel on peut jouer est le champ
r�eduit E=N . Trois observables sont concern�ees : la tension appliqu�ee sur les �ls d'anode,
la pression et la temp�erature dans la TPC. Exp�erimentalement, on ne peut commander
que deux de ces variables : la tension d'anode et la pression du gaz, la temp�erature du
volume n'�etant pas contrôlable et variant avec celle du local d'exp�erience. Pour des raisons
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�evidentes de mise en peril de l'exp�erience elle-même, on ne peut pas changer ces deux
param�etres autant qu'on le souhaiterait :

{ une augmentation de la tension de �ls risque de cr�eer de amor�cages entre ces derniers
et dans le pire des cas peut même casser l'un d'eux;

{ une baisse trop importante de la tension ne met pas en danger l'exp�erience mais
oblige �a changer les di��erents seuils de d�eclenchement de l'�electronique associ�ee pour
continuer �a acqu�erir des �ev�enements;

{ un changement de pression risque d'obliger �a introduire du CF4 neuf pour revenir �a
la pression de fonctionnement habituelle, engendrant des risques de d�egradation du
gaz d�ej�a en place si la puret�e du nouveau n'est pas �egale.

Par rapport aux pressions et aux tensions habituelles de fonctionnement, deux tests ont
donc �et�e r�ealis�es, l'un en baissant la tension d'anode, l'autre en baissant la pression du gaz.
Dans les deux cas une calibration a �et�e faite avec la source de 54Mn et compar�ee avec les
variations de gain pr�edites par notre mod�ele de calcul du gain. Les r�esultats des variations
relatives de gains (simul�ees et mesur�ees) par rapport aux conditions de fonctionnement
normales sont compil�es dans le tableau 3.3.

Variations relatives de gain Variations relatives Pression Temp�erature Tension d'anode

pr�edites par la simulation de gain mesur�ees mb oC V

�1 � 1 % 0 � 3 % 2923 23:5 3650

�14 � 1 % �10 � 3 % 2923 23:5 3625

�2 � 1 % 0 � 3 % 2932 23:7 3650

+16 � 1 % +13 � 3 % 2888 23:7 3650

Tab. 3.3 { Comparaison des variations relatives de gain d'anode entre simulations et
mesures �a di��erentes tensions d'anodes et di��erentes pressions de gaz

Les variations pr�edites par notre mod�ele simpliste semblent avoir une dynamique un peu
plus grande que celles observ�ees : les baisses et les hausses de gain sont plus prononc�ees.
N�eanmoins l'ensemble des donn�ees se recoupent aux incertitudes pr�es.

Ce mod�ele a �et�e �etendu �a l'ensemble de nos donn�ees de calibration. On peut voir la
coh�erence obtenue avec les variations de gain observ�ees sur la �gure 3.59. On a besoin
pour cela des temp�eratures et pressions autour des dates de calibration (voir �gure 3.60),
sachant que la tension d'anode est maintenue �a 3650V.
Les variations relatives de gain simul�ees avec ces entr�ees superpos�ees aux mesures avec la
source sont montr�ees sur la �gure 3.61. Les variations de pression et de temp�erature du
gaz entr�ees dans notre mod�ele simpli��e de simulation d'avalanche semblent �a elles seules
pouvoir expliquer nos variations de gain, sauf pour la p�eriode comprise entre les jours 200
et 205 o�u la variation de gain ne s'e�ectue pas dans le même sens. Nous allons revenir
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Fig. 3.60 { Suivi des temp�eratures et pressions du gaz autour des dates de calibration

au paragraphe suivant (3.3.5.5)sur cette p�eriode qui correspond en fait �a une remise en
route des hautes tensions apr�es un arrêt de plus de 8 jours de ces derni�eres. Dans l'analyse
des �ev�enements que nous ferons au chapitre 5, nous aurons donc �a notre disposition deux
possibilit�es de suivre en continu les variations de calibration : soit interpoler entre les points
de calibration existants, soit utiliser la simulation d'avalanche. Nous verrons les di��erences
que cela implique sur les r�esultats.

3.3.5.5 Variation de gain due au vieillissement des �ls d'anode : Aging

Sur la �gure 3.61 apparâ�t un point de discorde important tant au niveau de la valeur que
du sens de variation entre le gain mesur�e et le gain simul�e entre les jours 200 et 205, soit
entre le 17 et le 22 f�evrier 2000. La �gure 3.62 reproduit en d�etail cette zone de variation.
Il semble qu'apr�es un arrêt prolong�e des hautes tensions, le gain soit bien plus important
que pr�evu juste �a la remise en marche de la haute tension d'anode, puis qu'il retourne
assez rapidement entre 2 et 4 jours aux valeurs attendues. Cet e�et de variation de gain
lors de la mise sous tension des chambres �a �l est connu et li�e au vieillissement des �ls ou
aging [63].
Lors de la mise sous tension de la chambre, les �ls sont soumis au bombardement des �elec-
trons d'ionisation dont le taux dans notre TPC est largement domin�e par le taux de muons
dans la chambre (� 65 Hz). Ce taux de muons induit un courant d'�electron d'ionisation
d'environ 5 10�4 nA avant avalanche et d'environ 1 nA apr�es avalanche. Comme nous
l'avons d�ej�a vu, dans l'avalanche ces �electrons peuvent atteindre des �energies comprises
entre 5 et 9 eV. �A cette �energie, les �electrons sont capables de briser des mol�ecules de CF4,
qui donnent principalement des fragments de CF3, CF2, F2 et F . Ces radicaux, bien que
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Fig. 3.61 { Variations relatives de la calibration d'anode mesur�ee et du gain simul�e entre
août 1999 et mars 2000

neutres, se comportent comme des multipoles et vont s'agglutiner autour des �ls d'anode.
Le diam�etre des �ls augmente alors de quelques pourcents et le potentiel e�ectif d'anode
diminue, faisant baisser le gain d'anode et du même coup la calibration. Des mol�ecules de
ce type ne cessent d'arriver sur les �ls, alors que dans le même temps une partie d'entre
elles se d�etachent de l'anode. Ce processus atteind un �equilibre dynamique tr�es rapidement
dans le CF4.
Il est di�cile de comparer notre vitesse de vieillissement avec les quelques r�ef�erences que
l'on peut trouver dans la litt�erature sur le CF4 et qui sont principalement dues �a J.Va'vra
([50], [51] et [50]), tant les protocoles exp�erimentaux sont simpli��es 4 par rapport au sys-
t�eme macroscopique que constitue la TPC de MUNU, d'autant plus que la vitesse de
vieillissement des �ls varie avec leur composition. N�eanmoins les �etudes men�ees ont tou-
jours montr�e un vieillissement tr�es rapide des �ls dans le CF4 : le gain diminue de mani�ere
exponentielle et atteint tr�es rapidement un plateau o�u il se stabilise. C'est aussi ce que
nous observons.

Le principal pour nous est de retenir que le gain bouge tr�es vite dans les premiers jours
suivant une remise en route de la tension d'anode et qu'il vaut mieux ne pas utiliser de
donn�ees prises �a ce moment l�a, la calibration variant trop vite.

4: En g�en�eral un seul �l d'anode dans une toute petite chambre, le gaz �etant ionis�e avec des impulsions
laser.
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Fig. 3.63 { Vieillissement de �ls d'anode
dans du CF4 mesur�e par J.Va'vra [50] et
[51]
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Chapitre 4

Topologie et discrimination des
�ev�enements

4.1 Analyse d'image

L'utilisation du syst�eme d'imagerie que nous fournit la TPC est la derni�ere information
que nous n'ayons pas encore abord�e. On rappelle qu'il est constitu�e d'un r�eseau crois�e
de 2x256 bandelettes conductrices photograv�ees sur chacune des faces d'une feuille de
mylar. Elles permettent d'avoir une image par inuence des avalanches se produisant sur
les �ls d'anode. On obtient ainsi l'image projet�ee sur le plan X-Y des traces des particules
ionisant le gaz. L'espacement entre les bandelettes est de 3.5 mm, couvrant ainsi les 90
cm de diam�etre de la TPC.

Un �echantillonage en temps de leurs signaux
X
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Z
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256
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256

Y S
TRIP

S1

Fig. 4.1 { Conventions d'orientation et de
num�erotation des pistes X-Y

permet de reconstituer la troisi�eme dimen-
sion, Z, connaissant la vitesse de d�erive des
charges dans le gaz. Comme pour les autres
signaux du d�etecteur, l'�echantillonnage est ef-
fectu�e avec une fr�equence de 12.5 MHz, l'in-
formation �etant enregistr�ee sur 512 fADCs de
1024 mots de profondeur. Les signaux issus
de ces pistes ne participent pas au syst�eme de
d�eclenchement de l'acquisition.
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Cette imagerie des trajectoires des particules charg�ees va nous être utile pour e�ectuer
di��erents rejets :

{ un rejet des �ev�enements autres qu'�electrons, par la reconnaissance et la topologie de
leurs traces;

{ la capacit�e �a identi�er les particules compl�etement contenues de celle provenant
d'uneactivit�e des parois;

{ l'information sur l'angle de di�usion des �electrons.

On peut se repr�esenter ces plans de piste comme une antenne �a tr�es haut gain qui capte
non seulement les signaux d'inuence des �ev�enements qui arrivent sur l'anode, mais aussi
beaucoup de bruit �electromagn�etique corr�el�e au d�etecteur lui-même et �a l'activit�e indus-
trielle dans le bâtiment du r�eacteur nucl�eaire. Nous verrons donc dans un premier temps le
traitement informatique appliqu�e �a ces signaux pour les nettoyer de ce bruit �electronique.
Nous verrons ensuite le type d'analyse visuelle semi-automatique retenue pour l'analyse
par la collaboration dans un premier temps.

4.1.1 Traitement du bruit �electronique

Comme le montre la �gure 4.2, le bruit sur une piste de lecture de la TPC est relativement
important �a cause du bruit li�e �a l'�electronique elle-même, mais aussi (et peut-être surtout)
�a cause d'inuences �electromagn�etiques li�ees au fonctionnement du d�etecteur et de la
centrale, et ce malgr�e un e�ort tout particulier apport�e au blindage �electrique de tout le
d�etecteur. �A sa d�echarge, ce syst�eme est optimis�e pour ampli�er toute inuence capt�ee
sur les pistes. L'analyse de Fourier d'un tel bruit montre un �etalement du spectre vers
les hautes fr�equences (�gure 4.4). Le traitement informatique appliqu�e pour r�eduire ce
bruit consiste �a r�ealiser des coupures dans la densit�e spectrale de puissance 1. Les
signaux physiques les plus courts que l'on ait sur les pistes correspondent aux largeurs
des traces d'�electrons, et sont de l'ordre de 25 canaux, soit 2 �s. Ils correspondent donc
�a une fr�equence de 500 kHz. On pourra en pratique couper les fr�equences sup�erieures �a
600kHz qui correspondent �a du bruit �electronique, sans risque d'�eliminer du même coup
les signaux que l'on cherche �a voir. On �eliminera de même les fr�equences inf�erieures �a
20kHz qui elles correspondent aux uctuations du pi�edestal du signal 2. On coupe aussi
les trois fr�equences dont les densit�es sont les plus �elev�ees et qui correspondent plus �a du
bruit �electromagn�etique capt�e par inuence sur le circuit de la piste.
Le r�esultat apr�es traitement est montr�e en fr�equence sur la �gure 4.5 et sur la �gure 4.4
en ce qui concerne le signal blanc. On voit sur cette derni�ere �gure que subsiste un bruit
corr�el�e �a une distribution en fr�equences croissantes entre 50 et 600kHz. On ne peut �eliminer
ces fr�equences qui vont correspondre �a des tailles caract�eristiques de traces dans la TPC.

C'est ce que l'on voit avec un exemple complet de traitement de trace sur les �gures 4.8,
4.9, 4.10 et 4.11 : la largeur des signaux de la trace est du même ordre de grandeur que les
fr�equences persistantes de bruit apr�es traitement. On voit n�eanmoins que le rehaussement
de l'image compl�ete est tr�es important (�gure 4.9).

1: La densit�e spectrale de puissance est la transform�ee de Fourier de la fonction d'autocorr�elation sta-
tistique. Ce r�esultat est connu sous le nom de th�eor�eme de Wiener-Khintchine.

2: Un pi�edestal monotone sur 80�s correspond �a une fr�equence de 12.5kHz= 1
80 10�6
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Fig. 4.2 { Signal de bruit blanc d'une
piste enregistr�e sur 80�s (1024 canaux)

Fig. 4.3 { Signal de bruit blanc d'une
piste enregistr�e sur 80�s (1024 canaux)
avec traitement en fr�equences

Fig. 4.4 { Spectre en fr�equence du signal
de bruit blanc de la �gure 4.2

Fig. 4.5 { Spectre en fr�equence du signal
de bruit blanc avec traitement en fr�e-
quences de la �gure 4.3
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Fig. 4.6 { Image d'un �electron sans trai-
tement

Fig. 4.7 { Image d'un �electron avec trai-
tement en fr�equences

Fig. 4.8 { Signal d'une piste pour l'�elec-
tron montr�e sur l'image au dessus sans
traitement en fr�equences

Fig. 4.9 { Signal d'une piste pour l'�elec-
tron montr�e sur l'image au dessus avec
traitement en fr�equences

Fig. 4.10 { Spectre en fr�equences du si-
gnal de la piste de la �gure 4.8

Fig. 4.11 { Spectre en fr�equences du si-
gnal de la piste de la �gure 4.9
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4.1.2 Analyse d'image et discrimination visuelle

La discrimination visuelle des �ev�enements en fonction de la topologie de leurs traces est
assez �evidente si l'on se base sur quelques crit�eres simples de topologie li�es �a la physique.
Par contre l'analyse automatique d'image est bien plus complexe si l'on vise �a obtenir
une m�ethode e�cace et stable. C'est pourquoi dans un premier temps nous avons pr�ef�er�e
soumettre l'analyse d'images, qui est la phase �nale du �ltrage des �ev�enements, au choix
du physicien, ce dernier �etant guid�e par la topologie des traces et aid�e par des outils infor-
matiques : choix des seuils de visualisation, choix de la suppression du bruit en fr�equence,
zooms, mise en corr�elation des signaux des PMs, acc�es �a tous les signaux enregistr�es sur
les fADCs de mani�ere individuelle ou collective. La discrimination des �ev�enements se base
principalement sur deux crit�eres : la longueur de la trace en fonction de son �energie et
la rectitude de la trace. Ces crit�eres conduisant l'analyse visuelle vont nous permettre de
classer rapidement les �ev�enements selon quatre cat�egories :

{ Les �electrons sont au minimum d'ionisation aux alentour de 1.5 MeV. L'�energie
qu'ils d�eposent dans le gaz, par ionisation, est inversement proportionnelle �a leur
�energie cin�etique, selon une courbe de Bragg. Ainsi au fur et �a mesure de leur pro-
gression, ils perdent de plus en plus d'�energie, le maximum �etant atteind dans les
derniers millim�etres du parcours. Leur traces s'�etendent sur plusieurs centim�etres
(de � 8 cm �a 300 keV �a MeV � 45 cm �a 1 MeV), se courbe et se tord sous l'e�et
de la di�usion multiple dans le gaz et se termine par une tache de plus haute in-
tensit�e (nous l'appellerons parfois blob) caract�eristique de la grande perte d'�energie
que subit l'�electron en �n de trace lorsque son �energie est faible et qu'il n'est plus
au minimum d'ionisation.

{ Les muons ont une �energie moyenne de quelques GeV, ils sont au minimum d'ioni-
sation et perdent de l'ordre de 2MeV=g cm�2 [66], soit quelques MeV dans la TPC.
Leur rectitude due �a leur �energie tr�es �elev�ee empêche de confondre avec les �electrons.
Par ailleurs, ils ne s'arrêtent que tr�es rarement dans le gaz de la TPC et la traversent
de part en part. Ils interagissent parfois violemment avec les noyaux d'autres par-
ties du d�etecteur (blindage, cuve, scintillateur, TPC...) et produisent des gerbes de
particules �a la cin�ematique tr�es orient�ee que l'on voit traverser toute la TPC.

{ Les alphas perdent tr�es rapidement leur �energie (740MeV=g cm�2 pour des � de
5MeV). ils ne parcourent donc que quelques millim�etres dans le gaz.

{ Les amor�cages dans la Chambre �a �l qui peuvent parfois d�eclencher le trigger.
Ces �ev�enements parasites sont imm�ediatement identi�ables, souvent localis�es sur une
seule piste et pr�esentant des structures que l'on ne peut confondre avec une trace de
particule.

Les �gures de l'annexe C montrent les projections des traces typiques de ces �ev�enements
et illustrent les crit�eres de s�election qui viennent d'être �enonc�es.

4.2 Di��erenciation des �ev�enements

Maintenant que nous avons vu le principe de fonctionnement et de d�etection de l'ensemble
du d�etecteur, nous allons nous int�eresser aux signatures de di��erentes particules dans ce
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dernier. Dans un premier temps nous allons d�ecrire un param�etre de discrimination li�e �a
la scintillation d'avalanche qui ne se fait pas exactement de la même mani�ere pour tous le
�ev�enements. Nous �etudierons ensuite plus particuli�erement les interactions des muons, des
�electrons et des alphas. Nous n'aborderons ici que l'aspect d�etection et signal, les taux de
comptage, spectres et autres distributions angulaires seront abord�es au chapitre 5.

4.2.1 Param�etre d'asym�etrie de la lumi�ere d'avalanche

Lors de l'avalanche des traces sur l'anode, il a d�ej�a �et�e dit qu'une forte �emission lumineuse
avait lieu. On peut calculer le param�etre d'asym�etrie de cette lumi�ere. On rapelle (voir
chapitre 3.2.4.1 et formule 3.2 que l'on r�e�ecrit ici) que le param�etre d'asym�etrie mesure la
localisation relative d'une �emission lumineuse entre le plan de PMs du côt�e anode et celui
du côt�e cathode :

Asym =

P
PMAnode Qi �PPMCathode QiP
PMAnode Qi +

P
PMCathode Qi

(4.1)

Asym
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 4.12 { Distribution du param�etre
d'asym�etrie de la lumi�ere d'avalanche
pour des �ev�enements physiques

α

e

µ
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Fig. 4.13 { Distribution du param�etre
d'asym�etrie pour la lumi�ere d'avalanche
pour des muons, des �electrons et des al-
phas

Lors de l'avalanche, l'�emission lumineuse a lieu sur les �ls d'anode. Cette derni�ere se situe
�a 80 cm du centre de la TPC. Sa localisation relative doit donc être 80=140 � 0:6. Or
il se trouve que lorsque l'on trace le param�etre d'asym�etrie des �ev�enements physiques,
ce dernier se trouve centr�e sur des valeurs comprises entre 0 < Asymvnement < 0:3 (voir
�gure 4.12). Cela provient tout simplement de la quantit�e �enorme de lumi�ere qui est �emise
lors d'une avalanche (entre 10 et 100 fois plus que pour un gamma de 1MeV dans le li-
quide). Cette lumi�ere sature le signal d'anode de certains PMs, leur dynamique ayant �et�e
pr�evue pour d�etecter des  de faible �energie. Les termes de somme du calcul du param�etre
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d'asym�etrie se trouvent eux aussi proches de la saturation et le param�etre d'asym�etrie
s'en trouve diminu�e. L'arriv�ee des charges sur l'anode et donc la production de lumi�ere
d'avalanche s'�etalant dans le temps en fonction de la taille de l'�ev�enement, on peut raison-
nablement penser que la quantit�e de PMs satur�es va d�ependre de la quantit�e de charges
arrivant sur les �ls mais aussi de la dur�ee pendant laquelle elles arrivent.

Pour des muons le param�etre d'asym�etrie de la lumi�ere d'avalanche se trouve centr�e
autour de la valeur Asymmuon = 0.18. Pour une même quantit�e de charges, des muons
verticaux ou inclin�es ne vont pas saturer autant de PMs et le param�etre d'asym�etrie va
l�eg�erement varier. Cette variation n'est n�eanmoins pas tr�es importante, comme le montre
la dispersion de la distribution de la �gure 4.13.
Pour des �electrons la valeur la plus probable du param�etre d'asym�etrie estAsym�electron =
0:16, proche de celle des muons. La raison est qu'�electrons et muons ont sensiblement le
même pouvoir ionisant. Les muons perdent en moyenne 2 MeV g�1 cm2 (voir �gure 4.13)
qui est �a peu pr�es la même valeur pour des �electrons de quelques centaines de keV. Ces
derniers, n'ayant pas la même r�eserve d'�energie cin�etique que les muons, s'arr�etent en
quelques dixaines de centim�etres et peuvent perdre en �n de trace jusqu'�a dix fois plus
d'�energie qu'au minimum d'ionisation. Cela explique qu'en moyenne leur param�etre d'asy-
m�etrie soit l�eg�erement plus faible que pour les muons, cette di��erence n'�etant toutefois pas
assez importante pour que l'on puisse �a coup sûr utiliser ce param�etre pour les identi�er.
Pour des alphas, bien que l'on ne collecte pas toutes les charges produites, comme nous
le verrons ult�erieureent, ces derniers ne parcourent que quelques millim�etres dans le CF4,
�a comparer �a plusieurs centim�etres pour des �electrons. Dû �a la petitesse de la trace, toute
la lumi�ere de scintillation d'avalanche est �emise en tr�es peu de temps (� 2 �s), d'o�u une
plus grande saturation des PMs que pour une particule plus �etendue. Le param�etre d'asy-
m�etrie se trouve alors être plus petit encore : Asymalpha = 0:06 (voir �gure 4.13). �A cause
de la largeur des distributions, on ne pourra pas se servir directement de ce param�etre
pour discriminer les alphas des �electrons (Asymlectron = 0:16); on se servira par contre
de ce param�etre pour veri�er apr�es d'autres coupures qu'aucun � ne subsiste dans les
�ev�enements �electrons retenus.

4.2.2 Les muons

4.2.2.1 Signal et caract�erisation d'un muon

Les �gures 4.17 et 4.18 illustrent le principe de d�etection d'un muon dans MUNU.

{ a) Un premier signal prompt est capt�e par les PMs au passage du muon dans le
liquide. Cette impulsion est tellement importante qu'elle peut g�en�erer des post-
impulsions dans les tubes des PMs, dues �a l'ionisation des gaz r�esiduels dans les
derniers �etages du multiplicateur ou �a l'ionisation de gaz compris entre la cathode
et la premi�ere dynode [41]. Dans le même temps, le muon ionise le CF4 de la TPC
le long d'une ligne droite o�u il d�epose quelques MeV.

{ b) Dans un deuxi�eme temps, les �electrons d'ionisation migrent vers l'anode dans le
champ de d�erive. Rien n'est perceptible dans aucun des d�etecteurs.
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{ c) Les charges arrivant sur l'anode sont multipli�ees et collect�ees par cette derni�ere.
On observe alors un signal d'anode, dont la dur�ee est li�ee �a l'extension longitudinale
de la trace. Dans le même temps, lors de l'avalanche des �electrons, le CF4 scintille
et la TPC �etant transparente un signal est observ�e sur les PMs, dont la dur�ee est
identique �a celle du signal d'anode.

Dans le cas du passage d'un muon �a travers tout le d�etecteur (liquide + TPC) l'impul-
sion due au passage du muon dans le liquide nous permet d'avoir le temps du d�ebut de
l'�ev�enement, donc la dur�ee du temps de migration des charges dans la TPC, et ainsi de
connâ�tre la position absolue de la trace dans la chambre.

4.2.3 Les �electrons

4.2.3.1 Signal et caract�erisation d'un �electron

Prenons pour commencer l'exemple d'un �electron simple, contenu dans la TPC, et sans
aucune autre co��ncidence, une interaction bêta pure ou un �electron issu d'une di�usion
avec un neutrino (voir �gures 4.19 et 4.20).

{ a) Lors du recul de l'�electron dans la chambre, aucun signal n'est perceptible dans
le d�etecteur.

{ b) Les �electrons d'ionisation d�erivent dans le champ �electrique.

{ c) Les charges sont multipli�ees et collect�ees par l'anode. Dans le même temps la
lumi�ere de scintillation du CF4 induite par les avalanches d'�electrons est capt�ee par
les photomultiplicateurs.

Seul le signal de l'anode avec en co��ncidence celui des PMs permet de signer un �electron
simple dans la TPC. Nous n'avons aucun �el�ement nous permettant de connâ�tre le temps
de d�erive et donc la position absolue de l'�electron de recul dans la TPC. Les di��erences
de temps d'arriv�ee des charges sur l'anode vont par contre nous permettre de reconstituer
la forme et la position relative des �electrons.

4.2.3.2 �Electron issu d'une di�usion Compton

Le cas d'un �electron de recul issu d'une di�usion Compton est identique au pr�ec�edent en ce
qui concerne les �etapes de d�erive et d'avalanche d'un �electron d'ionisation (�etapes b et c).
La di��erence se situe dans la premi�ere phase (voir �gures 4.21 et 4.22). La di�usion a lieu
avec un  provenant de l'ext�erieur ou de l'int�erieur du d�etecteur. Dans tous les cas ce  va
int�eragir �a un moment ou �a un autre avec le liquide principalement par e�et Compton ce
dernier ayant un faible Z car compos�e de carbone et d'hydrog�ene. Le signal mesur�e alors
par les PMs va avoir lieu simultan�ement au recul de l'�electron di�us�e.
Dans une telle di�usion, on va pouvoir connâ�tre la position absolue de l'�electron dans la
TPC.
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4.2.4 Les alphas

4.2.4.1 Sc�enario d'�emission et voies de d�etection d'un alpha

Les particules � que l'on peut observer dans la TPC ont une �energie de quelques MeV :
typiquement 5.305 MeV pour les alphas du 210Bi et 7.68 MeV pour ceux du 214Po. Nous
reviendrons �a l'origine de ces �emetteurs au chapitre 5.
Les �electrons de recul dans la chambre, qui sont �a peu pr�es au minimum d'ionisation,
perdent en moyenne 22 keV/cm. L'�energie moyenne de production d'une paire ion-�electron
�etant de 34.3 eV (paragraphe 3.3.3.5), on obtient une densit�e lin�e��que �e� d'�electrons
d'ionisation sur la trajectoire de l'� de :

�e� � 640 e�=cm

.
V.Palladino et B.Sadoulet [48] proposent une formule approximative pour connâ�tre la
largeur de la distribution d'�electrons primaires � autour de la trajectoire de la particule
ionisante pour une densit�e lin�e��que de charges � :

� � 1

2�
(4.2)

on peut ainsi en d�eduire la densit�e volumique de charges �e� pour un �electron de recul :

�e� =
�e�

��2
=

4�3e�

�
� 3:3 108 e�=cm3 (4.3)

Le parcours des � dans le gaz quant �a lui est de quelques millim�etres. La densit�e lin�e��que
�� d'�electrons d'ionisation sur la trajectoire de l'� va être :

�� � qq: 105 e�=cm

.
d'o�u une densit�e volumique �� d'�electrons d'ionisation de l'ordre de qq: 1015 e�=cm3, soit
plus de 7 ordres de grandeur au dessus de �e� . Une telle densit�e se rapproche plutôt de
celle cr�e�ee par un �electron unique dans le champ de multiplication d'un �l d'anode. On
peut s'attendre �a observer des ph�enom�enes analogues �a ceux d'une avalanche : perte de
charges par attachement sur des atomes neutres de CF4 (voir 3.3.4.1), �emission de lumi�ere
de scintillation (voir 3.3.4.4).
�A l'�echelle atomique, le plasma cr�e�e localement lors d'une ionisation par un � subit une
di�usion ambipolaire [67]. Dans cette derni�ere, la di�usion de deux esp�eces de particules
charg�ees (des �electrons et leurs ions associ�es) �a di��erentes vitesses ne se produit pas de
fa�con ind�ependante parce que la di�usion fait apparâ�tre un champ �electrique entre les
deux distributions de charges. Ce champ est assez important pour que, comme dans un
d�ebut d'avalanche, les �electrons commencent simultan�ement �a attacher sur du CF4 et �a se
multiplier, le premier processus l'emportant sur le second. Le r�esultat macroscopique

va être une premi�ere perte de charges et une �emission de lumi�ere.
Apr�es avoir d�eriv�e dans la chambre, la densit�e �electronique des traces d'alphas dans la TPC
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reste �elev�ee, principalement �a cause de leur tr�es faible extension spatiale. L'avalanche au-
tour des �ls d'anode va �a son tour subir une att�enuation en charges due �a l'attachement
des �electrons sur le gaz au cours de leur acc�el�eration. Au cours de cette avalanche, un
ph�enom�ene d'�ecrantage du potentiel des �ls d'anode va se manifester. Le densit�e �electro-
nique est tellement �elev�ee, dans l'avalanche d'un �, que les ions positifs vont cr�e�es une
charge d'espace capable d'�ecranter le champ �electrique, plongeant les �electrons pr�esents
dans un potentiel e�ectif plus faible que le potentiel th�eorique. Les �electrons d'ionisation
d'un alpha ne se multiplieront donc pas autant que ceux issus d'un �electron de recul.
Cette deuxi�eme perte de charge, pour les signaux des alphas, est extrêmement sensible �a
la densit�e �electronique, et donc pour un nombre de charges donn�e, �a son extension spatiale.
Cette derni�ere est principalement due �a la di�usion du nuage d'�electrons lors de sa d�erive
qui varie comme la racine de la distance parcourue (cf. �equation 3.17). Pour les densit�es
�electroniques mises en jeu lors du recul d'un �electron, cet e�et n'est pas mesurable mais
quand un alpha ionise le gaz, la densit�e d'�electrons est telle que la perte de charges due �a la
charge d'espace des ions positifs de recul va fortement varier avec la distance de migration
parcourue par le nuage �electronique. Plus la particule � a �et�e �emise loin de l'anode, plus
le temps de d�erive des charges jusqu'�a cette derni�ere est long, plus le nuage d'�electrons a
le temps de di�user et meilleure sera la collection des charges. Inversement, quand l'alpha
est �emis pr�es de l'anode, le nuage d'�electrons n'a pas le temps de beaucoup di�user, la
densit�e de charges est telle �a l'avalanche que le potentiel e�ectif diminue, emp�echant les
�electrons de se multiplier normalement : l'�energie mesur�ee sera plus faible.
Ainsi la quantit�e d'�electrons d'ionisation due �a un alpha va subir successivement deux
pertes de charges :

{ une premi�ere lors de l'ionisation du gaz par l'alpha, due �a la densit�e de charges et
�a l'attachement lors de la di�usion ambipolaire dans le nuage d'ions et d'�electrons
form�e;

{ une seconde lors de l'avalanche sur l'anode, cette derni�ere �etant proportionnelle �a la
distance par rapport �a l'anode �a laquelle s'est produit l'�emission de l'alpha.

En pratique on observe l'�emission de lumi�ere de scintillation primaire lors de l'�emission de
l'alpha ainsi que la variation du nombre de charges collect�ees en fonction de la position de
l'alpha dans la TPC.

4.2.4.2 Mesure de la lumi�ere de scintillation primaire d'un alpha dans la TPC

La �gure 4.14 montre le spectre de lumi�ere de scintillation primaire des alphas dans le CF4
que nous avons mesur�e. Il faut bien garder �a l'esprit que ce sont directement des photons et
non pas des gammas qui sont �emis lors de cette scintillation primaire et que l'utilisation des
keV pour repr�esenter ce spectre est purement repr�esentative, cette unit�e de mesure �etant
celle des d�epôts dans le scintillateur. Elle nous permet n�eanmoins de mettre en �evidence
cette production de lumi�ere, et, comparativement aux  de faible �energie d�etect�es dans
le scintillateur, de voir que cette �emission lumineuse est de faible intensit�e et �a la limite
même de la d�etection par les PMs puisque son spectre commence vers 100 keV, seuil de
d�etection des photomultiplicateurs. Pour se convaincre que ces photons sont bien �emis
depuis l'int�erieur de la TPC, il su�t de tracer la distribution du param�etre d'asym�etrie
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Fig. 4.14 { Spectre d'�emission de lumi�ere
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Fig. 4.15 { Distribution du param�etre
d'asym�etrie de la scintillation primaire
des �.

des � (�gure 4.15). Cette derni�ere se trouve principalement born�ee entre -0.6 et 0.6, qui
sont bien les positions relatives de l'anode et de la cathode par rapport aux plans de
PMs. Cette production de lumi�ere primaire va être directement utilis�ee pour discriminer
les �ev�enements �. Une telle coupure a une e�cacit�e de plus de 96%.

4.2.4.3 Collection des charges des alphas, mesure du quenching

En ce qui concerne la charge observ�ee des � en fonction de la profondeur de d�erive des
charges, la �gure 4.16 montre clairement une forte d�ependance entre l'�energie mesur�ee et
le temps de d�erive des charges jusqu'�a l'anode, justi�ant le sc�enario de la perte de charge
�a l'avalanche par attachement proportionnellement �a la densit�e �electronique dans le nuage
d'�electrons d'ionisation, cette derni�ere diminuant avec le temps de d�erive. Les alphas ob-
serv�es ici ont tous des �energies comprises entre 5.5 MeV et 6 MeV. 3 Nous reviendrons sur
leur origine ult�erieurement, notre propos ici se limitant �a la discrimination des di��erentes
particules en fonction des signaux observ�es dans le d�etecteur. Connaissant n�eanmoins leur
�energie vraie et l'�energie qui est e�ectivement mesur�ee dans le d�etecteur, on peut donner
un facteur d'att�enuation ou quenching pour les particules � dans la TPC.

L'emploi du mot quenching dans notre cas est un abus de language. C'est tout d'abord un
anglicisme bien qu'il soit employ�e par toute la communaut�e scienti�que. De plus ce terme
est en rapport avec l'e�cacit�e de scintillation entre l'�energie incidente d'une particule dans
un mat�eriaux scintillant et la lumi�ere e�ectivement collect�ee. L'ensemble des processus de
d�esexcitation des mol�ecules du scintillateur qui n'�emettent pas de lumi�ere visible sont
regroup�es sous l'appellation quenching. Nous mesurons nous aussi pour les alphas une

3: Les �emetteurs dans ces cas sont respectivement le 222Rn et le 218Po
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Fig. 4.16 { �Energie mesur�ee pour des � en fonction du temps de d�erive dans la chambre,
donc de la profondeur de d�erive.

ine�cacit�e entre l'�energie de la particule incidente et l'�energie e�ectivement mesur�ee et,
bien que les raisons de cette in�e�cacit�e ne soient pas les mêmes que pour un scintillateur,
nous continuerons de nommer quenching le rapport entre l'�energie incidente de l'alpha et
son �energie mesur�ee.
Ce quenching va varier de mani�ere lin�eaire au premier ordre avec la position de l'alpha
entre l'anode et la cathode comme le rappelle la �gure 4.16. Les valeurs extrêmes mesur�ees
sont les suivantes :

{ Quenchingcathode ' 5:6

{ Quenchinganode ' 5 x Quenchingcathode ' 2 28

4.2.4.4 Signal et caract�erisation d'un alpha

On peut r�esumer l'ensemble des processus dans l'ordre chronologique de leur d�eroulement
( voir �gures 4.23 et 4.24):

{ a) Lors de l'�emission de l'� dans le gaz, une faible �emission de lumi�ere ( 100-300
keV) est mesur�ee par les photomultiplicateurs, et ce grâce �a la transparence de la
TPC. Bien entendu, aucun signal n'est mesur�e avec la chambre. Les � accusent
une premi�ere att�enuation en charge lors de l'ionisation de CF4 par l'alpha, due �a
l'attachement des �electrons d'ionisation au cours de la di�usion ambipolaire ayant
lieu au cours de cette derni�ere.

{ b) Les �electrons d'ionisation d�erivent dans le champ �electrique et le nuage d'�electrons
di�use, faisant fortement varier la densit�e �electronique.
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{ c) Les charges sont multipli�ees et collect�ees par l'anode. Dans le même temps, la
lumi�ere de scintillation du CF4 induite par les avalanches d'�electrons est capt�ee
par les photomultiplicateurs. Une deuxi�eme att�enuation en charge a lieu lors de la
multplication de ces derni�eres. Cette att�enuation est proportionnelle �a la densit�e
�electronique de la trace de l'alpha et donc �a la distance de d�erive.
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Fig. 4.17 { Signal et caract�erisation d'un muon
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Fig. 4.18 { Signal et caract�erisation d'un muon
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Fig. 4.20 { Signal et caract�erisation d'un �electron
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Fig. 4.21 { Signal et caract�erisation d'un �electron issu d'une di�usion Compton par un
gamma externe
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Fig. 4.22 { Signal et caract�erisation d'un �electron issu d'une di�usion Compton par un
gamma externe



108 CHAPITRE 4. TOPOLOGIE ET DISCRIMINATION DES �EV�ENEMENTS

emission de lumiere

a)
_ionisation du gaz

Emission de l’ α :

_scintillation
primaire du gaz

ionisation primaire

d’ionisation

b) Derive des electrons 

scintillationc) Avalanche :

_ signal d’anode

_scintillation du gaz

av
al

an
ch

e

d’avalanche
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Fig. 4.24 { Signal et caract�erisation d'un alpha dans la TPC
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4.3 Syst�eme de d�eclenchement combin�e

Le syst�eme de d�eclenchement de l'acquisition utlise le signal d'anode de la TPC, combin�e
aux signaux des PMs.

Nous avons d�ej�a vu (voir paragraphe 3.2.2) qu'avec les signaux des PMs, on r�ealisait
deux signaux de d�eclenchement : les signaux anti-Compton haut (10 PMs touch�es plus un
seuil �a 300 keV) et bas (5 PMs touch�es plus un seuil de d�eclenchement �a 100 keV). En
anti-co��ncidence, chacun l'anti-Compton bas bloque l'acquisition pendant 80�s, qui est un
majorant du temps total de d�erive. L'anti-Compton bas est d�eclench�e avec une fr�equence
de 500 Hz, g�en�erant un tmps mort de 4%, alors que l'anti-Compton haut est d�eclench�e avec
une fr�equence de 330 Hz.On r�ealise en plus un troisi�eme signal servant de veto anti-muon,
et qui consiste juste en un seuil tr�es haut sur les PMs : 20 MeV. Il ne se d�eclenche que
lorsqu'un muon passe dans le liquide. Il bloque tout le syst�eme d'acquisition pendant 200
�s pour garantir de ne pas enregistrer ensuite d'�ev�enement qui lui soit corr�el�e indirecte-
ment. Ce veto anti-muon est d�eclench�e avec une fr�equence de 300 hz, correspondant bien
au taux d'int�eraction des muons dans le scintillateur �a cette profondeur, et g�en�erant un
temps mort de 6%.
Le signal d'anode de la TPC, est, quant �a lui, in�egr�e puis �ltr�e avec un seuil plac�e vers
300 keV.

La combinaison de ces signaux a pour but d'�eliminer au maximum les bruits parasites et
de trier, autant que faire ce peut, les di��erents types d'�ev�enements. Ainsi, un �ev�enement
interagissant dans la TPC, qui ne soit pas un muon, sera sign�e par :

{ un signal d'anode.

{ un signal prompt assez �elev�e sur les PMs, c'est la lumi�ere de scintillation d'avalanche
de l'�ev�enement. Cela pr�emunit contre les d�eclenchements de l'anode de la TPC dus
�a de petits amor�cages.

{ aucun signal sur le trigger muon.

Ce premier d�eclencheur garantit que le signal initial sur l'anode de la TPC est bien un
�ev�enement physique (et pas une micro-d�echarge), et que cet �ev�enement n'est pas corr�el�e
directement ou indirectement au passage d'un muon dans le d�etecteur. En pratique, il
enregistre :

{ les � ;

{ quelques amor�cages dans la chambre �a �ls qui font de la lumi�ere et qui simulent un
�ev�enement r�eel et sa scintillation d'avalanche;

{ des �electrons avec ou sans  en co��ncidence.
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Ce syst�eme de d�eclenchement est solicit�e par le d�etecteur �a une fr�equence moyenne de 1 Hz.

Si on couple �a ce d�eclencheur une anti-co��ncidence avec le signal anti-Compton bas, dont
la largeur est un majorant du temps total de d�erive, soit 80 �s, on va de plus être certain
que l'�ev�enement que l'on enregistre, si c'est un �electron, n'est pas issu d'une di�usion avec
un .
Il se trouve que ce trigger permet de plus de rejeter la majorit�e des � dont la lumi�ere de
scintillation primaire est prise pour un  de faible �energie.
Ce syst�eme de d�eclenchement est celui qui est utilis�e comme trigger neutrino. Il ne permet
en principe de n'enregistrer que des �electrons sans . En pratique, il enregistre aussi :

{ quelques � dont la lumi�ere de scintillation primaire n'a pas �et�e d�etect�ee;

{ Les amor�cages de la chambre �a �ls qui simulent un �ev�enement r�eel;

{ une majorit�e d'�electrons simples. Ces derniers peuvent être parfaitement contenus
dans la TPC, ou partir d'une des parois interne de cette derni�ere.

Ce syt�eme de d�eclenchement est solicit�e �a une fr�equence de 0.6 Hz. cette fr�equence, corr�el�ee
au temps d'acquisition de l'ensemble des voies du d�etecteur (� 2s) g�en�ere un temps morts
de 20%, qui s'additionne alors aux temps morts des vetos anti-muons et anti-Compton,
cr�eant un temps mort total de 25%.

Les d�eclencheurs anti-Compton haut et bas peuvent eux aussi servir directement �a l'ac-
quisition pour contrôler le fonctionnement des PMs et la qualit�e du liquide. Ils sont pour
mis en anti-co��ncidence avec le signal muon, pour ne pas enregistr�e ces le passage de ces
derniers dans le liquide scintillant.
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Fig. 4.25 { Sch�ema de principe du syst�eme g�en�eral de d�eclenchement
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Chapitre 5

D�econvolution du bruit de fond et
analyse

La d�econvolution et l'analyse du bruit de fond du d�etecteur est l'�etape ultime qui va nous
permettre de comprendre quels sont les �ev�enements qui vont venir polluer le signal dû aux
neutrinos ainsi que la sensibilit�e que l'on peut attendre sur ce dernier.

Nous m�enerons cette analyse en trois �etapes.
Dans un premier temps nous int�eresserons �a l'�etudes du bruit de fond compos�e d'�ev�ene-
ments � et d'�electrons issus de di�usions Compton. Nous d�eterminerons ainsi les quan-
tit�es et les types d'activit�e r�esiduelles que l'on trouve dans le d�etecteur. Nous verrons
que certains de ces �ev�enements nous permettrons d'obtenir une meilleure connaissance du
fonctionnement et de l'e�cacit�e de la TPC.
Notre d�epouillement se concentrera ensuite sur les �electrons simples que l'on observe dans
la TPC. Cette phase de l'analyse aura pour principal but de montrer les signatures et
la discrimination des �electrons simples non contenus dans la chambres. �A l'issue de cette
partie, seuls seront retenus les �electrons simples contenus.
La derni�ere �etape consistera �a ne retenir que les candidats �a la di�usion ��e � e parmi ces
derniers. Nous verrons les di��erents moyens qu'o�re l'imagerie de la TPC, pour rejeter en
ligne bruit de fond sur des crit�eres cin�ematiques et topologiques. Une analyse en terme de
moment magn�etique du neutrino des spectres d'�electrons de recul cloturera cette partie.
Nous terminerons en�n une pr�esentation des r�esultats les plus r�ecents de MUNU dans sa
phase II, avec une premi�ere estimation de l'activit�e de la TPC apr�es la remise �a niveau du
d�etecteur en mars 2000, ainsi qu'une estimation des performances attendues.
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5.1 D�econvolution et utilisation du bruit de fond de la TPC

5.1.1 Les alphas

5.1.1.1 Identi�cation

On rappelle (voir paragraphe 4.1.2 et 4.2) que l'identi�cation des �ev�enements � dans la
TPC se fait par di��erents moyens corr�el�es :

{ l'�emission de lumi�ere de scintillation primaire qui, outre la discrimination, permet
aussi la localisation absolue selon l'axe Z de la TPC;

{ un param�etre d'asym�etrie de la lumi�ere de scintillation d'avalanche centr�e sur 0.06;

{ la bri�evet�e de ces �ev�enements dont la longueur en temps de d�erive n'exc�ede pas 4�s;

{ et en�n, pour une analyse plus �ne, la possibilit�e de les discriminer visuellement avec
un risque de confusion quasi-nul.

La mesure du taux d'alphas ainsi que de leur localisation tri-dimensionnelle va nous per-
mettre d'acc�eder �a plusieurs param�etres du point de vue du fonctionnement de la TPC
ainsi que de celui de l'activit�e de cette derni�ere.

5.1.1.2 Mesures d'activit�e dans la TPC

Le taux et la localisation des alphas dans la TPC va nous renseigner sur les �eventuelles
contaminations de cette derni�ere. Les alphas observ�es seront attribu�es principalement �a des
d�ecroissances du 222Rn et du 220Rn (voir annexe F) dans les châ�nes du 232Th et de l'238U .

Signature de l'238U

Le 222Rn appartient �a la châ�ne de d�ecroissance de l'238U (T1=2 = 4:5 109ans). Cet �el�ement
gazeux �a temp�erature ambiante peut sortir des mat�eriaux dans lequel l'238U serait contenu.
Le 222Rn d�ecrô�t rapidement vers le 214Pb principalement par l'interm�ediaire de deux
d�ecroissances � (5.48MeV pour le 222Rn et 6.00MeV pour le 218Po), puis apr�es deux
d�ecroissances �, vers le 210Pb (T1=2 = 22ans) avec encore une �emission �. On notera que
le temps caract�eristique s�eparant le dernier � �emis par le 214Bi de l'�emission de l'alpha
par le 214Po est de seulement 0:23 10�3 secondes. La signature du 222Rn dans la TPC va
donc se faire :

{ par la d�etection d'�ev�enements � simples (222Rn et 218Po) dont le taux total doit
correspondre au double du taux de 222Rn;

{ par la d�etection de co��ncidences � � (214Bi et 214Po) dans le même �ev�enement (moins
de 80�s) dont le taux doit correspondre �a 26% 1 du taux de 222Rn et �a 13% 2 du
taux d'alphas observ�e.

1: La fenêtre de co��ncidence est de 70�s et le temps caract�eristique de la d�ecroissance est de 230�s. La
probabilit�e d'observer la d�ecroissance dans le fenêtre est donc de P = 1-e�70=230 = 0:26

2: Le rapport du nombre de � simples sur le nombre de �� dans la châ�ne du 222Rn est de 2
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Une brisure de châ�ne s'e�ectue au niveau du 210Pb d'une demie-vie de 22 ans. Ce dernier
se d�esint�egre par l'interm�ediaire de deux d�ecroissances � (Q<60keV et Q=1.17MeV) et
d'un � de 5.305MeV, la châ�ne se terminant sur le 206Pb stable. La signature du 210Pb en
terme d'�ev�enements alphas se fera par la d�etection d'un � simple.

Signature du 232Th

La châ�ne de d�ecroissance du 232Th poss�ede elle aussi un gaz rare : le 220Rn. De même que
pour le 222Rn, le 220Rn va pouvoir sortir des mat�eriaux dans lesquels le 232Th se trou-
verait. La d�ecroissance du 220Rn s'e�ectue vers le 208Pb stable par l'interm�ediaire d'une
s�erie de d�ecroissances rapides (de 10�7 seconde �a 10 heures). Trois � seront �emis dans
cette châ�ne, leurs �energies �etant comprises entre 6 et 8.8 MeV. Un des derniers � de la
châ�ne est �emis derri�ere une d�ecroissance � avec un temps caract�eristique de 4 10�7s. Un
tel �ev�enement dans la TPC sera observ�e en co��ncidence temporelle et spatiale, le pas de
discr�etisation en temps �etant de 0:8 10�7s. La signature du 232Th dans la TPC ne se fera
donc que par l'interm�ediaire d'� simples et de co��ncidences � � spatiales et temporelles.

On rappelle (paragraphe 3.3.2.2) que le gaz de la TPC est �ltr�e en permanence par un
circuit comprenant entre autre un pi�ege �a oxyg�ene et une trappe �a froid avec un pi�ege
�a charbon actif. Le rôle du charbon actif est pr�ecis�ement de pi�eger le radon. Le �ltre �a
oxyg�ene mont�e initialement sur le syst�eme de puri�cation du gaz est une cartouche de
marque Oxysorb. Un taux de radon dans des �ltres de la même marque a �et�e mesur�e
pr�eliminairement avec une jonction germanium �a un niveau de 0.087 Bq par cartouche de
45 g (238U �a l'�equilibre), niveau acceptable si l'on couple ce �ltre �a une trappe �a charbon
actif comme c'est le cas. Il faut pr�eciser ici que la mesure avec une jonction n�ecessite la
destruction de la cartouche du �ltre pour avoir acc�es �a ses composants internes.
Les �ltres utilis�es au d�emarrage de l'exp�erience sont de la même marque que ceux test�es
auparavant, mais d'une masse plus importante pour augmenter la capacit�e de �ltrage : 45g
pour les petites cartouches contre 3100g pour les grandes. La composition chimique de ces
derni�eres n'est malheureusement pas la même que celle des petites, pr�ecision qui n'a pas
�et�e fournie par le fabricant. Elles comportent notamment des billes �a base de z�eolites. 3 Le
fabricant (Oxysorb) �etant le même pour les deux types de cartouches et leur utilisation
�etant du même type, aucun test (destructif) n'avait �et�e r�ealis�e sur ces derni�eres. Ce �ltre
�a oxyg�ene indispensable au fonctionnement de la TPC 4 a donc �et�e install�e au cours de la
p�eriode de r�eglage du d�etecteur. Durant cette p�eriode indispensable et in�evitable pendant
laquelle des probl�emes li�es tant au syst�eme d'acquisition, qu'au r�eglage du trigger et de
l'�electronique ont �et�e r�esolus, pendant laquelle les premiers �ev�enements ont �et�e enregistr�es
et les premiers protocoles d'analyse et de discrimination hors ligne ont �et�e programm�es, ce
�ltre a fonctionn�e sans que l'on puisse contrôler son e�et sur le bruit de fond du d�etecteur.
Les premi�eres analyses nous ont malheureusement r�ev�el�e un taux d'� dans le gaz tr�es
sup�erieur �a ce que l'on pouvait attendre puisqu'il atteignait plus de 35Hz. Un d�elai a
encore �et�e n�ecessaire avant de trouver la source de cette contamination et c'est en tout
plusieurs semaines que la TPC a �et�e expos�ee accidentellement �a un taux �equivalent de 6
Bq=m3 de radon. La preuve que ce radon �etait du 222Rn issu de la châ�ne de l'238U a �et�e
apport�ee par di��erentes voies. Tout d'abord un test destructif de la cartouche incrimin�ee
�a �et�e imm�ediatement e�ectu�e et a con�rm�e la contamination des billes de z�eolites �a un

3: Les z�eolites sont des mat�eriaux poreux capables de retenir des mol�ecules pi�eg�ees au sein de leur
structure. La forme des pores va d�ependre du type de poly�edres utilis�es pour construire le r�eseau.

4: Toute trace d'oxyg�ene empêchant la d�erive des �electrons.
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niveau de 32.7 Bq, pour les 300 g (238U �a l'�equilibre) de zeolite contenue dans la cartouche.
Cette mati�ere se comportant comme une �eponge a probablement absorb�ee cette quantit�e
d'238U au cours de son proc�ed�e de fabrication.
Ensuite, le taux d'alphas mesur�e dans le gaz a chut�e de mani�ere spectaculaire d�es la
mise hors service du �ltre Oxysorb, comme le montre la �gure 5.1, avec une p�eriode
caract�eristique de 3.2 jours. Cette p�eriode est trop grande pour correspondre �a celle de la
châ�ne du 220Rn dont la demi-vie la plus longue est celle du 212Pb (10.6 heures), excluant
du même coup l'hypoth�ese du thorium. Elle peut par contre correspondre �a celle du 222Rn
dont la demie-vie est de 3.825 jours, sachant que cette valeur est diminu�ee par l'action du
charbon actif pi�egeant alors le radon sans entr�ee suppl�ementaire de ce dernier.
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Fig. 5.1 { Suivi du taux d'� avec et sans
�ltre �a oxyg�ene de type Oxysorb. Le jour
j=0 correspond �a la mise hors service de
�ltre.
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Fig. 5.2 { Mise en parall�ele des taux d'�
et de �� apr�es la mise hors service du
�ltre Oxysorb.

En�n des mesures du taux de co��ncidences �� ont �et�e e�ectu�ees et ont montr�e qu'elles
�etaient compatibles avec le taux d'alpha observ�e 5 comme le montre la �gure 5.2. La �gure
5.26 montre l'image que donne la TPC pour un de ces �ev�enements ��. Elle con�rme encore
une fois la puissance de l'imagerie du d�etecteur dans l'identi�cation et le rejet du bruit de
fond.

Apr�es avoir �elimin�e le �ltre �a oxyg�ene Oxysorb du circuit de �ltrage du gaz, le CF4 a lui
aussi �et�e enti�erement remplac�e dans la TPC par du gaz neuf. Un nouveau �ltre �a oxyg�ene
de marque SEAS a �et�e install�e apr�es avoir �et�e mesur�e �a un niveau de 0.011 Bq de radon
222, niveau largement acceptable grâce au couplage avec le charbon actif. Un probl�eme
subsiste n�eanmoins �a cause de l'exposition qui a eu lieu de la TPC au radon. Au cours des
d�ecroissances �, on obtient un atome charg�e �electriquement. Il est connu que ses atomes
viennent se d�eposer avec une plus ou moins grande e�cacit�e sur les surfaces �electriquement
charg�ees avec lesquels il peut être en contact. Cette surface devient alors active �a son tour
pour tout le reste de la châ�ne de d�esint�egration. En ce qui concerne celle du 222Rn, elle se

5: L'e�cacit�e du trigger utilis�e pour mesurer les �� est d'environ 60%. On a donc bien :
���
60% = 13% ��
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Fig. 5.3 { �Ev�enement �� typique d'une d�ecroissance du 214Bi vers le 214Po

brise au niveau du 210Pb qui a une demie-vie de 22 ans. Bien qu'ayant supprim�e le radon
(et sa source) de notre gaz, on peut donc s'attendre �a ce que les di��erentes cathodes du
d�etecteur soient �a leur tour contamin�ees. Les �el�ements incrimin�es sont alors la cathode et
le plan de pistes X-Y. Le 210Pb va principalement se d�esint�egrer en �emettant un � pur
(210Bi, Q� = 1:17MeV ) puis un � de 5.305MeV, avant de retomber sur le 206Pb. On va
donc signer la pr�esence de plomb 210 en observant les alphas �emis contre la cathode et
par le plan de pistes.
En ce qui concerne ce dernier, l'�energie que l'on collecte des alphas que l'on peut observer
est tr�es faible. Nous avons d�ej�a vu (paragraphe 4.2.4.3) que la collection de charges en
ce qui concerne les alphas dans la TPC se faisait avec un quenching variable en fonc-
tion de la profondeur de d�erive, et ce pour des raisons li�ees �a la densit�e �electronique du
plasma engendr�e par un �. Cette collection de charges devient minimum pour des alphas
�emis dans l'anode. De plus, leur lumi�ere de scintillation primaire va se superposer tem-
porellement �a leur lumi�ere de scintillation d'avalanche, rendant leure signature par les
photomultiplicateurs impossible. Le risque est grand de les confondre alors soit avec le
spectre �a basse �energie des �electrons, soit encore, vu leur faible extension spatiale, avec
de petites d�echarges qui peuvent avoir lieu sur l'anode. Une estimation a �et�e faite de leur
taux r�esiduel sur le plan de bandelettes conductrices �a hauteur de 6 10�2 Hz, taux qui
doit être directement reli�e au taux de 210Pb implant�e dans le cuivre. Le risque pour nous
est que l'on peut attendre la même quantit�e d'�ev�enements � purs, ces derniers simulant
un �electron simple qui peut, en fonction de sa cin�ematique, être confondu avec un �electron
issu d'une di�usion avec un neutrino. Pr�ecisons tout de suite que cette hypoth�ese a �et�e
�elimin�ee car ces �electrons issus de l'anode peuvent être distingu�es de ceux �emis dans le
gaz par un proc�ed�e que l'on verra au paragraphe 5.2.1.4.
En ce qui concerne la cathode, ces probl�emes de d�etection des alphas n'existent pas et
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leur d�etection se fait ais�ement. La �gure 5.4 montre le temps de d�erive total des alphas
observ�es dans la chambre. Ce temps correspond �a la di��erence entre le moment de la
scintillation primaire, lors de l'�emission de l'alpha, et le moment de la mesure du signal
d'anode, lors de l'avalanche sur cette derni�ere. Aucun doute n'est possible, tous les alphas
observ�es ont exactement le même temps de d�erive, ils sont donc tous �emis �a la même
position selon l'axe Z, position qui correspond �a la position relative de la cathode. Ces �
ayant tous le même temps de d�erive, ils subissent le même facteur de quenching, d'une
valeur de 5.6 (voir paragraphe 4.2.4.3). Leur spectre en �energie �equivalente �electron est
donn�e sur la �gure 5.5, montrant clairement un seul pic, dont la position, �a �940 keV
�equivalents �electron, reproduit bien une �energie alpha de �5.3 MeV, correspondant �a la
d�esint�egration du 210Po, avec le facteur de quenching pr�ec�edemment cit�e. Un taux moyen
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Fig. 5.4 { Distribution des temps de d�e-
rive des alpha mesur�es dans la chambre
apr�es installation du �ltre �a oxyg�ene
SEAS, indiquant un d�epôt de 210Pb sur
la cathode
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Fig. 5.5 { Spectre des � du 210Po d�etec-
t�es sur la cathode la TPC

de 0.055 Hz d'alpha a �et�e mesur�e sur la cathode (voir �gure 5.6 en bas), correspondant
donc �a une contamination au 210Pb de 17: �Bq cm2. Cette valeur, bien que faible en
terme de basse activit�e, nous indique qu'un taux d'�electrons simples �equivalent au taux
d'alpha observ�e peut être attendu dans la TPC. Une partie de ces �electrons auront une
cin�ematique qui simulera celle d'une di�usion neutrino-�electron. L'�etude de ces �electrons
ainsi que les techniques utilis�ees pour �eliminer ou minimiser ce bruit feront l'objet du
chapitre suivant (paragraphe 5.2).

Apr�es le renouvellement total du gaz et l'installation du nouveau �ltre �a oxyg�ene, un suivi
du taux r�esiduel d'alphas dans le gaz et sur la cathode a �et�e fait. La �gure 5.6 donne les
r�esultats de ce suivi. On mesure que dans le gaz un taux inf�erieur �a 0.02 Hz d'� est observ�e.
Il faut noter ici que cette valeur correspond �a une limite sup�erieure, le taux d'alphas �etant
sûrement plus faible. Cette limite est obtenue avec le nombre d'�ev�enements subsistant aux
coupures habituelles pour identi�er les �, elle ne correspond pas �a un taux d'alphas e�ec-
tivements observ�es, le d�epouillement de ces donn�ees visuellement n'�etant plus n�ec�essaire



5.1. D�ECONVOLUTION ET UTILISATION DU BRUIT DE FOND DE LA TPC 119

vu la faiblesse du taux. Cette quantit�e correspond �a une limite sur la quantit�e

de radon inf�erieure �a 3:2 mBq m�3. Cette quantit�e est tout �a fait comparable aux
derni�eres mesures publi�ees dans le domaine des exp�eriences de basse activit�e, puisqu'une
r�ecente communication de la collaboration SuperKamiokande [69] faisait �etat d'un taux de
radon de 2 � 3 mBq m�3 dans l'air puri��e contenu dans le dôme surplombant le r�eservoir
d'eau de leur d�etecteur, et ce apr�es introduction d'un nouveau pi�ege �a radon.
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Fig. 5.6 { Suivi du taux d'alphas et de radon dans le gaz et sur la cathode apr�es changement
du gaz

Les alphas �emis par le 210Po sur la cathode nous fournissent une source mono�energ�etique
(5.305 MeV) parfaitement localis�ee selon l'axe Z. Ces deux propri�et�es vont être exploit�ees
pour r�ealiser un suivi de calibration des alphas ainsi qu'un suivi de la vitesse de d�erive.

5.1.2 �Electrons issus d'une di�usion Compton

5.1.2.1 Identi�cation

On rappelle (voir paragraphe 4.1.2 et 4.2) que l'identi�cation des �electrons dans la TPC
peut se faire en corr�elant plusieurs informations :

{ un param�etre d'asym�etrie de la lumi�ere de scintillation d'avalanche centr�e vers 0.16;

{ un �etalement temporel de ces �ev�enements lors de la collection de charge du �a une
extension spatiale;
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{ en�n pour une analyse plus �ne la possibilit�e de les discriminer visuellement, les
�electrons pr�esentant deux crit�eres topologiques importants : une extension spatiale
qui empêche quasiment de les confondre avec d'autres particules (muons, alphas),
une perte d'�energie importante en �n de trace.

La pr�esence de  en co��ncidence, mesur�e par les PMs, indiquera que l'�electron provient
d'une di�usion Compton. C'est pourquoi avant de voir le taux et le spectre de ces �electrons,
nous allons d�ecrire les spectres vus par les PMs dans le liquide.

5.1.2.2 Le spectre des  dans le liquide scintillant

En corrigeant de l'e�et d'asym�etrie dans le liquide (voir paragraphe 3.2.4.2), et connaissant
la calibration qu'il faut appliquer (voir paragraphe 3.2.5), le spectre vu par les PMs dans le
liquide est celui montr�e sur la �gure 5.7. Les deux spectres superpos�es que l'on peut y voir,
correspondent aux deux possibilit�es de d�eclenchement : anti-Compton haut (multiplicit�e
= 7, et seuil �a � 300 keV), et anti-Compton bas (multiplicit�e = 5, et seuil �a � 100 keV).
Avec le seuil bas le taux de comptage est de 500 Hz, contre 330 Hz avec le seuil haut (voir
paragraphe 4.3).
Comme on le voit ces spectres se superposent parfaitement. Il semble qu'un pic apparaisse,
entre 900 keV et 1800 keV, sur un fond d�ecroissant continu. Son origine provient de deux
composantes du bruit de fond, dont on attend la pr�esence �a ces �energies :

{ le 60Co, pr�esent dans l'acier de la cuve ainsi que dans l'air de la centrale. Il donne
deux  de 1173 et 1333 keV.

{ le 40K, li�e �a l'activit�e r�esiduelle du verre des photomultiplicateurs. Il donne un  de
1460 keV.

Il est di�cile de les d�econvoluer , vu la r�esolution du syst�eme anti-Compton. On peut
n�eanmoins chi�rer l'ensemble de cette activit�e �a 21 � 5 Hz dans le liquide. Ces chi�res
sont dans l'ordre de grandeur de ce qui est attendu, au vue de l'activit�e r�esiduelle connue,
en 60Co et en 40K, pour les 4.2 tonnes d'acier qui composent la cuve et les 37 kg que
composent l'ensemble des PMs.

Le reste de l'activit�e, en se pla�cant avec un seuil bas, est de 500 � 21 = 480 Hz. Ce qui
correspond �a une activit�e de 48 mHz=kg dans le scintillateur, sachant qu'une partie de
cette activit�e ne provient pas du liquide mais de la cuve en acier.

5.1.2.3 Taux et spectre des �electrons issus d'une di�usion Compton dans la
TPC

Des  traversent le blindage actif ou sont directements �emis depuis l'int�erieur du blindage
passif : cuve en acier contenant le liquide, photomultiplicateurs. Le spectre de ces �ev�ene-
ments dans le liquide a d�ej�a �et�e montr�e au pargraphe 5.1.2.2. On s'attend naturellement
�a ce qu'un certain nombre de ces gammas interagissent dans le CF4 par di�usion Comp-
ton. On mesure en pratique un taux de 0:114� 0:002 Hz d'�electrons (Eseuil;e = 300keV )
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Fig. 5.7 { Spectre  vu par les PMs dans
le liquide, avec les deux seuils d'acqui-
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Fig. 5.8 { Spectre des �electrons de recul
en co��ncidence avec un  d'au moins 100
keV.

en co��ncidence avec un  (Eseuil; = 100keV ), taux qui est compatible avec les 400 Hz
d'�ev�enements  mesur�es dans le scintillateur pour une pression de 3 bars dans la TPC. Les
�electrons de recul issus d'une di�usion Compton se r�epartissent suivant le spectre montr�e
sur la �gure 5.8.
Tous ces �ev�enements sont d�etect�es simultan�ement par le scintillateur et par la TPC.
Dans la recherche d'�ev�enements �electron simple ils sont directement rejet�es par le sys-
t�eme de d�eclenchement. L'e�cacit�e de ce rejet pr�evue par la simulation compl�ete du
d�etecteur donne une ine�cacit�e de 10�6 sur les gammas tir�es depuis la cuve du scin-
tillateur. Cette même simulation pr�evoit une ine�cacit�e de 3 102 pour les gamma d'une
source de mangan�ese plac�ee contre la TPC. Cette derni�ere a �et�e mesur�ee �a un niveau de
3% � 0:2%(stat) � 0:1%(syst), parfaitement compatible avec la simulation.

5.1.3 Mesure en ligne des param�etres de fonctionnement de la TPC

5.1.3.1 Suivi de la calibration au cours du temps avec les �

�Etant parfaitement localis�es selon l'axe de d�erive de la TPC, les alphas �emis contre la ca-
thode ont un facteur de quenching constant d'environ 5:6, ramenant leur �energie apparente
�a : 5305=5:6 � 950 keV �equivalents �electrons. Les variations du gain de l'anode au cours du
temps peuvent être suivies avec les variations de position de ce pic en �energie. C'est ce que
montre la �gure 5.9. Ces variations sont �a comparer avec celles mesur�ees avec la position
du front Compton du spectre obtenu avec le 54Mn vues pr�ec�edemment au paragraphe
3.3.5 �gure 3.61. Les changements de calibration observ�es sont du même ordre de gran-
deur et vont dans le même sens que ceux observ�es avec la source de mangan�ese. Une �etude
plus syst�ematique de mesures des uctuations de gain de chambres �a �ls avec des sources
d'alphas serait �a envisager pour valider cette m�ethode. Une particule � dans le gaz cr�ee
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un nuage d'�electrons �a tr�es haute densit�e. Il faudrait notamment con�rmer le fait que les
variations observ�ees avec ce genre de source sont exactement du même ordre de grandeur
que celles observ�ees pour des �electrons, et ce pour di��erentes conditions de temp�erature
et de pression du gaz. Même si les r�esultats que nous avons obtenus dans ce domaine
sont encourageant il faut garder �a l'esprit que l'ensemble des ph�enom�enes qui conduisent
�a la d�etection d'un alpha (ionisation et premier quenching, d�erive et variation de densit�e,
avalanche et deuxi�eme quenching, collection des charges) sont plus complexes que pour
une trace d'�electron et il est possible qu'une de ces �etapes ne varie ni qualitativement ni
quantitativement dans le même sens.
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Fig. 5.9 { Variations d'amplitude du pic mono�energ�etique des � �emis par la cathode

5.1.3.2 Mesure et suivi de la longueur de chambre avec les �

La mesure de la di��erence des temps de d�etection entre la lumi�ere primaire �emise lors de
l'ionisation du gaz par l'alpha et sa d�etection sur l'anode donne le temps de d�erive total
exact de la TPC. Ce temps peut l�eg�erement varier avec les variations de densit�e du gaz.
Pour une pression d'exactement 3 bars la vitesse de d�erive attendue et mesur�ee est de 67
�s (voir paragraphe 3.3.4.1). Ces conditions �evoluent lentement au cours de l'exp�erience et
la pr�esence des alphas a permis de r�ealiser le suivi du temps de d�erive total de la chambre,
directement reli�e �a la vitesse de d�erive. Le r�esultat de ce suivi est montr�e sur la �gure 5.10
o�u il est compar�e aux valeurs pr�edites par les tables suivant la temp�erature et la pression.

5.1.3.3 Calibration du plan de piste X-Y avec les �

Les � �emis par la cathode le sont de mani�ere homog�ene. Aucun point chaud n'a �et�e mis
en �evidence. Cette uniformit�e coupl�ee �a leur caract�ere mono�energ�etique a �et�e utilis�ee pour
r�ealiser une carte des variations relatives de gain de l'anode. La �gure 5.11 montre la
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Fig. 5.10 { Suivi du temps total de d�erive avec les � �emis par la cathode

distribution des amplitudes relatives des � du 210Po en fonction de leur position selon leur
num�ero de piste X et Y. Un ajustement d'une droite montre qu'au premier ordre le gain
n'est pas homog�ene et pr�esente des variations de 5 �a 7 % au maximum.
La carte des gains correspondante est montr�ee sur la �gure 5.12. Cette inhomog�en�e��t�e est
en fait une des composantes de la r�esolution totale sur l'�energie. Dans cette derni�ere, que
nous avons estim�e �egale �a 8 � 1% (voir paragraphe 3.3.5), la part due �a l'inhomog�en�e��t�e
de gain du plan X-Y repr�esente 1:5� 1%. 6.

On peut s'interroger sur l'origine physique de cette distribution. Lors de l'exp�erience du
Gotthard, une h�et�erog�en�e��t�e de forme parabolique avait �et�e mesur�ee sur le plan d'anode
de la TPC employ�ee [71]. Cette variation a �et�e attribu�ee �a une distorsion des �ls du plan
d'anode sous l'e�et de la gravit�e, ce dernier �etant horizontal dans cette exp�erience. En ce
qui nous concerne le plan d'anode est vertical. On peut par contre tenter d'expliquer notre
carte de gain qui varie lin�eairement au premier ordre, par une probl�eme de parall�elisme
soit entre le plan de �ls d'anode et le plan de �ls de grille, soit entre le plan de �ls d'anode
et le plan de pistes X-Y. Grâce au programme de simulation du gain que nous avons d�ej�a
expos�e au pargraphe 3.3.4.2, des estimations ont �et�e faites des variations de gains que l'on
peut attendre en modi�ant les distances entre le plan d'anode et la grille ou le plan X-Y.
Les r�esultats sont donn�es sur les �gures 5.13 et 5.14.

Pour justi�er par un probl�eme de parall�elisme, entre le plan d'anode et le plan de grille,
une telle variation de gain, il faut que leur �ecartement varie de plus de 0.75 mm d'un
bout �a l'autre de l'anode. Une telle d�eviation est peu probable vu la qualit�e du montage
m�ecanique utilis�e. Elle peut par contre s'expliquer par une modi�cation de l'�ecart entre
le plan d'anode et le plan de piste d'environ 36 �m d'un côt�e �a l'autre de ce plan. Un tel
d�ecalage est envisageable et devra être mesur�e lors du d�emontage de l'exp�erience, cette
partie de la TPC n'�etant actuellement pas accessible.

6: Ce r�esultat provient de simulations [70]
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5.1.3.4 Vitesse de d�erive et longueur d'att�enuation obtenues avec les �electrons

Vitesse de d�erive
Bien que la mesure du temps de d�erive total et donc de la vitesse de d�erive soit plus ais�ee
en utilisant les � �emis �a la cathode, on peut aussi la faire en utilisant les �electrons issus
d'une di�usion Compton. Le  est d�etect�e de mani�ere prompte par les PMs et le signal de
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l'�electron arrive sur l'anode de la TPC apr�es avoir d�eriv�e dans la chambre. La di��erence en
temps entre le  et l'�electron nous donne donc la profondeur de d�erive. Pour des �electrons
di�us�es par des gammas dans la chambre, le temps maximum s'�ecoulant entre la d�etection
de ces signaux correspond donc au temps de d�erive total sur la longueur de la chambre.
La �gure 5.15 montre la r�epartition de ces di��erences en temps. On voit clairement que
la distribution retombe entre 67 et 68 �s, qui correspond bien �a la longueur de chambre
et �a la vitesse de d�erive attendues dans les conditions o�u cette prise de donn�ees a eu lieu.
On voit qu'au del�a de 68�s, cette distribution est pratiquement nulle, montrant que l'on
a qu'un tr�es faible taux de  fortuits en co��ncidence avec des �electrons de recul dans la
chambre.
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Fig. 5.15 { Distribution des temps de d�erive pour des �electrons issus de di�usions Comp-
ton.
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Longueur d'att�enuation

Bien qu'il n'y ait pas d'attachement des �electrons pendant la d�erive sur le CF4, ce dernier
peut contenir des traces d'oxyg�ene. L'�electron�egativit�e de cet atome fait que même �a
faible quantit�e il capture les �electrons. On peut �evaluer la puret�e du CF4 en mesurant
la longueur d'att�enuation des �electrons dans la chambre. Les  interagissant dans le CF4
par e�et Compton doivent le faire de mani�ere homog�ene dans ce dernier. On peut donner
une limite sur la longueur d'att�enuation des �electrons en �evaluant la perte de ces derniers
avec leur profondeur de d�erive. La �gure 5.15 donnant la distribution des profondeurs
de d�erive d'�electrons issus de di�usions Compton, peut servir �a contrôler cette longueur
d'att�enuation. Ces �ev�enements doivent être �equir�epartis dans toute la chambre, il n'y a
aucune raison pour qu'ils soient distribu�es de mani�ere inhomog�ene. Si dans la distribution
mesur�ee on observe une diminution du taux de ces �ev�enements avec la profondeur de
d�erive, elle peut être interpr�et�ee comme le r�esultat d'une att�enuation des �electrons de
d�erive. On ajuste sur la distribution mesur�ee une fonction exponentielle d�ecroissante de la
forme exp(�t=t0), o�u t0 est le temps caract�eristique d'att�enuation reli�e �a la longueur L0
d'att�enuation par la vitesse de d�erive. Comme indiqu�e dans l'encadr�e de la �gure 5.15, on
trouve pour le temps caract�eristique :

t0 =
1

(0:8483� 0:7233) 10�3
= 11788000636 �s =

L0
w

=) L0 = 27+160�12 m

Soit L0 = 27+160�12 m �a 3 bars et 69 V cm�1 bar�1 qui est compatible avec la longueur
pr�ec�edemment mesur�ee dans une mini-TPC prototype de MUNU [57] qui �etait de Ldrift =
9+9�3m �a 5 bars et 120 V cm�1 bar�1, ainsi que celle mesur�ee dans la TPC de MUNU [28]
en 1997 qui �etait de Ldrift = 22+14�6 m �a 3 bars et 50 V cm�1 bar�1. Dans tous les cas, cette
longueur est largement su�sante pour ne pas troubler nos mesures.

5.2 Les �Electrons simples

Apr�es avoir rejet�e de notre analyse toute autre �ev�enement que des �electrons simples (sans
co��ncidence avec un ), ne restent plus �a d�econvoluer, parmi ces derniers, que les �electrons
simples contenus totalement dans le volume de d�erive, de ceux, partiellements contenus,
provenant des parois internes de la TPC. Seules les interactions ayant lieu avec le CF4
nous int�eressent pour �etudier la di�usion neutrino-�electron.
Nous allons montrer comment peuvent être sign�ees et rejet�ees les contributions des di��e-
rentes parois de la TPC, et dans quelle mesure le bruit de fond s'en trouve diminu�e.

5.2.1 Identi�cation et rejet des �electrons nons contenus

5.2.1.1 Identi�cation

La mesure du taux d'�electrons ainsi que de leur localisation tri-dimensionnelle va nous
permettre d'acc�eder �a plusieurs param�etres du point de vue de l'activit�e de la TPC. Il faut
souligner qu'�a cause de son caract�ere continu, il est quasiment impossible de di��erentier
un type d'activit�e en ne disposant que de spectres �. Par contre, mis en parral�ele avec
l'information provenant de l'activit�e  et �, le positionnement des d�ebuts de trace des
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�electrons et l'estimation de leur taux viendront compl�eter et con�rmer les r�esultats d�ej�a
obtenus.
L'indication de la position du vertex d'interaction nous aidera, de plus, �a rejeter une partie
importante de ces �electrons en provenance des parois de la TPC.

5.2.1.2 D�etermination de la direction

M�ethode retenue
La d�etermination de la direction initiale des �electrons ne se fait pas de mani�ere totalement
automatique. Certains d�eveloppements de techniques informatiques pouvant r�ealiser cette
tâche ont �et�e faits par la collaboration ainsi que dans le travail relat�e dans ce document
(voir annexe D et notamment D.2), mais les r�esultats manquent encore de stabilit�e en ce qui
concerne le rapport signal/bruit des images. La technique retenue est semi-automatique.
Elle consiste �a retrouver visuellement le d�ebut de la trace de l'�electron et �a le s�electionner.
Un programme de minimisation se basant sur des m�ethodes de �2 recherche alors la
direction la plus probable qu'a pris l'�electron en partant de son vertex. Le principe de
cette m�ethode est illustr�e sur la �gure 5.16 :

{ on int�egre l'image de la projection de la trace dans une bô�te recouvrant l'image, et
dont un des côt�e est centr�e sur le vertex que l'on vient de d�eterminer. La largeur
de la bô�te d'int�egration ets �x�ee par la largeur moyenne des traces d'�electrons.
Sa longueur, par contre, correspond �a la longueur optimale d'�echantillonnage d'une
trace. Elle est �x�ee par la di�usion multiple de l'�electrons de recul dans le gaz, par
l'�energie de ce dernier, et par la granularit�e du d�etecteur. Le paragraphe 5.2.1.3
expose rapidement les principes d'�evaluation de cette longueur. Dans l'Annexe ??
est expos�e le principe d'une nouvelle m�ethode, encore en d�eveloppement, visant entre
autre retrouver cette longueur.

{ on recommence cette int�egration en faisant tourner la bô�te autour du vertex jus-
qu'�a trouver un maximum �a l'int�egrale. La direction trouv�ee est alors prise comme
direction de di�usion pour l'�electron de recul.

Plusieurs exemples de r�esultats obtenus �a di��erentes �energies sont montr�es sur les �gures
5.17, 5.18, 5.19 et 5.20.

Stabilit�e
On peut s'interroger sur la stabilit�e d'une telle m�ethode en fonction de la position du
vertex d�etermin�ee par l'utilisateur. Une �etude a �et�e r�ealis�ee en faisant d�epouiller un certain
nombre de donn�ees communes �a six personnes di��erentes, chacune d�e�nissant, pour chaque
�ev�enement, un vertex. On regarde alors la dispersion angulaire trouv�ee pour les mêmes
�ev�enements. Le r�esultat est montr�e sur la �gure 5.21 : une dispersion inf�erieure �a 8� 5 %
est trouv�ee entre les di��erents utilisateurs du programme. La �gure 5.22 montre que cette
dispersion est relativement ind�ependante de l'�energie des �electrons de recul consid�er�es.

R�esolution angulaire
Deux types de d�egradations vont être introduits dans la r�esolution angulaire :

{ Une premi�ere r�esolution va être apport�ee par le principe même de la m�ethode : même
en connaissant parfaitement le vertex d'interaction, la reconstitution de l'angle de
di�usion par rapport �a l'angle vrai n'est jamais parfaite.
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Fig. 5.16 { Illustration de l'algorithme de recherche semi-automatique de recherche de
l'angle

{ Cette r�esolution se trouve d�egrad�ee par le fait qu'�a priori on ne connait pas le vertex
d'interaction, et que l'incertitude engendr�ee par la position indiqu�ee par rapport �a
la position vraie modi�e la direction trouv�ee ensuite automatiquement.

Pour �evaluer la contribution de ces deux composante �a la r�esolution que l'on peut attendre
sur l'angle, des tests ont �et�e e�ectu�es sur des traces issues de la simulation totale de la
TPC [68]. Une premi�ere d�etermination de l'angle est donn�ee, en partant du vertex exact
d'interaction. La di��erence avec la direction v�eritable de l�electron donne une estimation de
la r�esolution introduite par la m�ethode même. Des r�esolutions de 13o �a 700 keV et de 21o �a
300 keV sont trouv�ees (voir �gure 5.23). On recommence ensuite la même d�etermination,
mais cette fois-ci sans connâitre le vertex v�eritable d'interaction. La r�esolution se trouve
alors d�egrad�ee de 3o suppl�ementaires pour des traces de 700 keV, et 10o suppl�ementaires
pour des traces de 300 keV (voir �gure 5.23).
Notons ici l'int�erêt que pr�esenterait l'existence d'une m�ethode totalement automatique de
d�etermination de la direction fonctionnant �a toutes les �energies de recul et qui serait in-
d�ependante de la connaissance exacte du vertex. C'est dans cette optique qu'a �et�e con�cue
la m�ethode d'analyse d'images expos�ee au paragraphe D.2 de l'annexe D : une proc�edure
d'analyse de la zone de vertex dans son ensemble quasi-ind�ependante de sa position exacte.

Seuil d'analyse

Le choix du vertex �etant fait par l'utilisateur, le d�epouillement des donn�ees dont on veut
d�eterminer la direction est assez fastidieux. Comme le montre le spectre de la �gure ??,
le seuil en �energie sur l'�electron de recul �x�e dans l'acquisition est de 300 keV. Toutes les
analyses d'�electrons dont les coupures peuvent êtres faites de mani�ere automatique seront
donc men�ees �a ce seuil. Les analyses n�ecessitant absolument la direction ont �et�e faites avec
un seuil �a 700 keV et 800 keV, pour r�eduire la quantit�e de donn�ees �a traiter manuellement
tout en conservant une statistique �elev�e par tranche d'�energie. Quelques-unes d'entre elles
ont n�eanmoins �et�e faites �a 300 keV pour mieux �evaluer certaines composantes du bruit de
fond.
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Fig. 5.17 { Exemple de d�etermination
semi-automatique de la direction pour
un �electron de 310 keV

Fig. 5.18 { Exemple de d�etermination
semi-automatique de la direction pour
un �electron de 350 keV

Fig. 5.19 { Exemple de d�etermination
semi-automatique de la direction pour
un �electron de 460 keV

Fig. 5.20 { Exemple de d�etermination
semi-automatique de la direction pour
un �electron de 590 keV
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Fig. 5.21 { Distribution des dispersions
angulaires relative �a la d�etermination
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Fig. 5.22 { Dispersions angulaires de la
�gure 5.21 en fonction de l'�energie de re-
cul des �electrons
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Fig. 5.23 { R�esolution angulaire de la m�ethode de reconstruction de l'angle de di�usion,
�evalu�ee sur des traces simul�ees �a 3 bars de pression.

Conventions d'orientation des angles
Les conventions d'orientation des axes et des angles par rapport au rep�ere de la TPC sont
donn�es sur la �gure 5.24. Les distributions d'angles montr�ees par la suite pourront être
celles des angles � et ' ou de leurs projection sur les plans X � Y , Y � Z et X � Z.
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Fig. 5.24 { Convention d'orientation des angles par rapport au rep�ere courant

5.2.1.3 Granularit�e du d�etecteur et di�usion multiple

La di�usion multiple et la granularit�e du d�etecteur sont les �el�ements clefs pour �xer la
longueur d'�echantillonage des traces, permettant de retrouver la direction de di�usion de
l'�electron de recul. Nous allons voir quels sont ces deux e�ets et comments ils se combinent.

Granularit�e du d�etecteur

L'angle d'�emission d'un �electron est reconstitu�e �a partir du nuage de points issus de la
d�erive des �electrons d'ionisation. On consid�ere pour simpli�er le raisonnement une trace
rectiligne (un muon par exemple), les conclusions que nous en tirerons pouvant s'appliquer
�a une trace quelconque. L'image que l'on obtient d'un tel nuage poss�ede une extension
spatiale dans le plan perpendiculaire �a ce dernier. La largeur l de cette extension provient
de plusieurs ph�enom�enes : la di�usion de d�erive qui reste faible dans du CF4 (2. mm/m), la
di�usion due �a l'avalanche faible elle aussi ( 2 mm), la taille de l'inuence sur le r�eseau de
bandelettes. L'enregistrement d'un �ev�enement par la TPC se fait de mani�ere discr�ete d'un
point de vue spatial et temporel. Le plan de d�etection X-Y a une granularit�e de 3.5mm
donn�ee par l'�ecartement entre deux bandelettes, quand �a la profondeur Z, sa granularit�e
est donn�ee par la vitesse de d�erive (2.33 cm/�s) et l'�echantillonnages des ashs ADC (12.5
MHz), soit une granularit�e de 1.8 mm. Les constantes de temps des ampli�cateurs coupl�es
�a chaque piste du plan X-Y vont l�eg�erement rallonger (temporellement) les signaux et
cr�eer une di��erence de largeur pour des traces verticales ou horizontales. Exp�erimenta-
lement on peut prendre pour valeurs extrêmes de la dispersion 1.2 cm dans les cas les
plus d�efavorables pour une trace verticale et 0.4 cm dans les meilleurs cas pour une trace
horizontale. La r�esolution angulaire �g due �a cette granularit�e d�epend bien �evidemment
de la longueur L d'�echantillonnage de la trace (�gure 5.25) comme :

�g = arctan

�
l

L

�
(5.1)
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Fig. 5.25 { Allure de la r�esolution angulaire en fonction de la longueur d'�echantillonnage

Di�usion multiple

Le terme de di�usion multiple d�esigne en fait les di�usions coulombiennes que subit l'�elec-
tron de recul sur les �electrons du CF4. La di�usion coulombienne �c d�epend de la vitesse
� = v=c de l'�electron incident, de la longueur de radiation dans le milieu (L0) et bien
�evidemment de la longueur d'�echantillonnage L [64] :

�c = 13:6

p
L=L0

mec�2
(1 + 0:038log(L=L0))| {z }

�1 carL�L0

(5.2)

On notera que l'e�et de di�usion multiple est d'autant plus faible que l'�energie de l'�electron
est grande. La valeur de �c que l'�equation 5.2 reproduit est issue d'un ajustement [65] d'une
distribution de Moli�ere pour des particules charg�ees �a �=1, et a une pr�ecision de 11% pour
10�3 < l=L0 < 100.

E�et combin�e

La r�esolution sur l'angle de di�usion r�esulte donc d'un e�et combin�e entre la granularit�e du
d�etecteur et l'e�et de la di�usion multiple. La �gure 5.25 illustre cette double d�ependance.
On voit qu'il existe une longueur optimale d'�echantillonnage permettant d'atteindre la
meilleure r�esolution possible compte tenu de la granularit�e du d�etecteur. �A cause de la
di�usion multiple cette longueur optimale varie avec l'�energie, et �a cause de la granularit�e
elle varie aussi avec l'orientation de la trace. Bien entendu la fonction d'e�et combin�e
n'indique qu'une probabilit�e et rien n'interdit �a la di�usion individuelle d'une trace d'être
meilleure que la valeur donn�ee par ces formules. Ainsi, toute la r�egion du plan situ�ee sous
la courbe d'e�et combin�e est une r�egion accessible aux traces d'une �energie donn�ee, la zone
sup�erieure n'a par contre qu'une faible probabilit�e d'être r�ealis�ee.

5.2.1.4 Identi�cation des �electrons passant �a travers l'anode

�A cause de la lumi�ere de scintillation d'avalanche, un �electron issu d'une di�usion Comp-
ton mais dont le vertex d'int�eraction de situe dans l'anode ne peut être rejeter par le veto
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anti-Compton car la lumi�ere d'interaction de son  dans le scintillateur est en co��ncidence
avec la lumi�ere de scintillation de l'avalanche. Aucun temps de d�erive ne les s�eparent.
Pour des �electrons touchant l'anode, on ne pourra donc pas faire de di��erence entre ceux
issus d'une di�usion Compton et ceux qui sont des �electrons simples. Il faut pourtant les
identi�er, car ce ne sont pas des �ev�enements contenus enti�erement dans le volume de la
TPC.
Ces �electrons poss�edent par rapport aux autre certaines caract�eristiques de d�etection dif-
f�erentes. Du fait qu'ils traversent imm�ediatement le gaz se trouvant autour des �ls d'anode
deux ph�enom�enes vont avoir lieu simultan�ement :

{ l'�electron de recul, d'une �energie de quelques centaines de keV, traverse une zone
o�u le champ �electrique est tr�es �elev�e. Sur quelques millim�etres il va donc se trouver
dans des conditions de champ E=N o�u il peut �emettre de la lumi�ere de scintillation
primaire.

{ les �electrons d'ionisation, qu'il cr�ee le long de sa trajectoire entre les �ls d'anode,
vont être imm�ediatement collect�es par l'anode, alors que ceux qu'il va cr�ee plus loin
dans sa trace ne seront collect�es qu'apr�es avoir d�eriv�e.

Ainsi, pendant un bref instant, avant même que les charges aient commenc�e �a d�eriver dans
la chambre, un signal en lumi�ere va être �emis, et un signal en charge va être d�etect�e. Ces
�electrons pr�esenteront donc en d�ebut de trace une charge l�eg�erement plus importante que
les autres, et une rapide mont�ee du signal de lumi�ere d'avalanche.
La �gure 5.26 montre l'un de ces �ev�enements. Le d�ebut de sa trace se situe �a la gauche
des images projet�ees. On voit �a cet endroit une l�eg�ere �el�evation du signal d'anode qui
s'accompagne sur les image obtenues par inuence d'une augmentation de l'intensit�e. Ces
�electrons pr�esenteront donc deux pics d'intensit�es plus �elev�ees le long de leur trajectoire :
un au d�ebut de leur trace lorsqu'il traversent l'anode, et un en �n de trace comme tous
les �electrons. Pour cette raison li�ee �a leur topologie, ces �ev�enements seront parfois appel�es
bi-blobs. On voit sur la �gure 5.26, que le signal en lumi�ere est lui aussi plus �elev�e en d�ebut
de trace et qu'il pr�esente un front de mont�ee rapide (< 200ns). C'est sur ce dernier crit�ere
que ces �ev�enements nons contenus, qui touchent l'anode, vont être rejet�es. Une �etude �a
permis de montrer que la vitesse de mont�ee du signal d'anode pr�esentait deux r�egions,
dont une (au del�a de 1500 mV=100ns) correspondait syst�ematiquement �a des �ev�enements
biblobs (voir �gure 5.27).
L'e�cacit�e de cette coupure �a �et�e �evalu�ee avec des �electrons issus de di�usion Compton. La
di��erence en temps entre la d�etection du  et celle du d�ebut de l'�ev�enement garantit que ce
dernier ne touche pas l'anode. La distribution des vitesses de mont�ee du signal en lumi�ere
de l'avalanche (�gure 5.28) montre que la contribution au del�a du seuil de rejet qui a �et�e
�x�e est faible. En corrigeant ces mesures avec le taux de gammas fortuits (3%), on obtient
une e�cacit�e totale sur cette coupure de 98.5 %. Il semble que la majorit�e de ces �electrons
qui touchent l'anode d�emarrent dans celle-ci. On peut pour s'en convaincre regarder la
projection sur le plan Y-Z de leur distribution angulaire �a trois dimensions (voir �gure
5.30). Il apparâ�t clairement qu'ils proviennent de l'anode et sont dirig�es vers la cathode.
Leur taux total s'�el�eve �a 0:113 � 0:001 Hz avec un seuil �a 300keV. Leur spectre est donn�e
sur la �gure 5.29. Leur taux �elev�e s'explique par leur origine probable. On rapelle qu'une
contamination au 222Rn du gaz a eu lieu, et que les descendants charg�es de ce dernier
sont venus s'implanter dans les surfaces charg�ees ne�gativement �a l'int�erieur de la TPC.
Le plan de pistes X-Y constitue une cathode et il a donc du être contamin�e. Le dernier
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Fig. 5.26 { Image et signaux d'un �electron passant �a travers les �ls d'anode
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Fig. 5.27 { Distribution des vitesses de
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pour des �electrons simples et des �elec-
trons passant �a travers l'anode

seuil

inefficacite

vitesse de montee (mV/100ns)

co
up

s

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Fig. 5.28 { Distribution des vitesses de
mont�ee du signal d'avalanche en lumi�ere
pour des �electrons avec , i.e. qui ne
touchent pas l'anode

�el�ement actif de cette châ�ne est le 210Pb (demie-vie 22 ans) qui va d�ecrô�tre vers le 206Pb

en �emettant un � puis un �. Le taux d'alpha �emis doit donc être �equivalent �a celui des
�. Le taux d'alphas s'�echappant de l'anode de 0:06 Hz a �et�e mesur�e (paragraphe 5.1.1.2).
Nous savons par ailleurs la di�cult�e �a signer ces �, �a cause du quenching tr�es �elev�e qu'ils
subissent. Il n'est donc pas �etonnant que le taux d'�electron en provenance de l'anode soit
plus �elev�e, leur �e�cacit�e de d�etection �etant normale. En corrigeant de l'angle solide, de
l'e�et de seuil et de la surface mise en jeu, on peut ainsi estimer le taux de 210Pb sur le
plan de pistes X-Y �a �210Pb = 6:22� 0:03 10�5 Bq=cm2.
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Fig. 5.29 { Spectre des �electrons sortant
de l'anode
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Fig. 5.30 { Distribution angulaire des
�ev�enements bi-blobs projet�e sur le plan
Y-Z
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5.2.1.5 Identi�cation des �electrons simples provenant des parois lat�erales de

la TPC

L'identi�cation des �electrons simples (sans ) sortant ou entrant par les parois lat�erales
de la TPC, et qui ne sont donc pas des �ev�enements contenus, ne peut se faire que sur ce
crit�ere topologique. Comme il a d�ej�a �et�e mentionn�e, ce genre d'�etude a �et�e faite �a partir
d'un seuil sur l�energie de recul de l'�electron de 700 keV.
Sont compris dans cette cat�egorie, des �ev�enements dont le vertex d'interaction se trouve
dans le gaz et qui ensuite viennent terminer contre la parois lat�erale, et aussi des �electrons
dont le vertex se situe contre la paroi. Le taux total de ces �ev�enements non contenus est
faible et s'�el�eve �a 323 � 5 coups=jour. Le spectre de ces �ev�enements est montr�e sur la
�gure 5.31. 74% d'entre eux sont des �electrons dont le vertex se situe sur la paroi, et

energie de recul (keV)

co
up

s/
jo

ur

0

20

40

60

80

100

120

140

800 1000 1200 1400 1600 1800

Fig. 5.31 { Spectre des �electrons sortant
ou entrant sur la paroi lat�erale de la TPC
(entre 09/1999 et 03/2000)
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Fig. 5.32 { Localisation des �electrons
sortant sur la paroi lat�erale de la TPC,
en variations relatives

peuvent être attribu�e �a l'activit�e r�esiduelle de l'acrylique de la TPC. Leur taux repr�esente
11:9�0:9 coups=kg=jour. Leur r�epartition en fonction de la position du vertex sur la paroi
est montr�ee sur la �gure 5.32. Il semble qu'il existe deux points chauds situ�es vers le bas
de la TPC et sur un des cot�e. En ces points on peut avoir un exc�es d'�ev�enements pouvant
atteindre 20%. Ce taux reste faible, et dans tous les cas ces �ev�enements sont rejet�es lors
de l'analyse visuelle.

5.2.1.6 Identi�cation des �electrons provenant de la cathode

Comme pour le plan de piste, on s'attend �a ce que du 210Pb, descendant du 222Rn, soit
implant�e dans la cathode de la TPC. On peut voir leur contribution �a la distribution
angulaire projet�ee des �electrons simples auxquels on a pr�ealablement enlev�e les �electrons
simples en provenance de la paroi lat�erale et de l'anode (�gure 5.33). Sur cette �gure,
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apparâ�t, en plus d'un fond homog�ene, une contribution d'�ev�enements dirig�es vers l'anode.
�Etant donn�e que les �electrons simples de bruit de fond dans le gaz doivent avoir une
distribution homog�ene, la seule possibilit�e pour expliquer l'inhomog�en�e��t�e observ�ee est de
l'attribuer �a une activit�e � pure sur la cathode. Contrairement aux �electrons simples en
provenance de l'anode, on ne peut signer ceux en provenance de la cathode autrement que
visuellement. Ils se confondront alors avec les �electrons simples de bruit de fond du gaz qui
ont les même angles d'�emission! On peut donner une limite sup�erieure �a leur taux, avec un
seuil sur l'�energie de recul �a 700 keV, en int�egrant l'ensemble des �electrons �emis en direction
de l'anode. ce taux s'�el�eve �a 192� 10 coups=jour. Si on attribue tous ces �ev�enements �a
l'activit�e � du 210Pb, en corrigeant des e�ets de seuil, et d'autres in�e�cacit�es de d�etection,
on arrive �a une activit�e de 18 � 1 �Bq=cm2 de 210Pb sur la cathode. La valeur trouv�ee
en mesurant le taux d'alphas �etait d'environ 17 �Bq=cm2 (voir paragraphe 5.1.1.2). Ces
deux mesures ind�ependantes sont parfaitement en accord, con�rmant la pr�esence d'une
activit�e � pure sur la cathode.
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Fig. 5.33 { Distribution angulaire des �electrons simples projet�e sur le plan Y-Z, apr�es
soustraction de ceux provenant de l'anode et de la paroi lat�erale de la TPC

5.2.2 Candidats �electrons simples contenus

Les �electrons simples peuvent être diviser en deux cat�egories : les �electrons parfaitements
contenus et ceux provenant ou touchant l'une des parois. parmi ces derniers on peut rejeter
ceux touchant l'anode, grâce �a la vitesse de mont�ee du signal d'avalanche en lumi�ere, et
ceux touchant la paroi lat�erale de la TPC, sur un crit�ere topologique. On ne peut, par
contre, pas rejeter ceux provenant de la cathode. Comme ce sont des �electrons simple, on
ne peut connâ�tre leur coordonn�ee Z absolue et il est donc impossible de garantir que leur
vertex se situe �a la profondeur de la cathode. Seul la distribution de leurs angles d'�emission
indique qu'ils proviennent de la cathode. Ils se confondent avec des �electrons �emis dans le
gaz selon le même angle (voir �gure 5.34).
Deux possibilit�e s'o�rent alors :

{ utiliser tous ces �ev�enements pour rechercher le signal neutrino, en esp�erant que le
bruit de fond li�e �a l'activit�e de la cathode soit homog�ene selon l'angle ';
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Fig. 5.34 { Illustration g�en�erale de du positionnement et de l'orientation des axes et des
angles parrapport au coeur du r�eacteur.

{ n'utiliser que les �ev�enements �emis selon la demi-sph�ere 90: < � < 180: (voir �gure
5.34), pour �eliminer toute ambiguit�e. Cette solution revient �a r�eduire le volume
�duciel par deux, r�eduisant le signal attendu d'un facteur �equivalent.

5.3 Analyse des candidats ��e � e
�

5.3.1 Seuil d'analyse

Il a d�ej�a �et�e mentionn�e que bien que l'acquisition des �ev�enements se fasse avec un seuil �a
300 keV, le seuil de d�epouillement visuel des angle a �et�e relev�e dans un premier temps �a
700 keV ou 800 keV. Il a aussi �et�e montr�e qu'au cours de l'exp�erience le gain de la TPC a
vari�e pour des raisons li�ees aux conditions de temp�erature et de pression du CF4. Avec le
gain, le seuil a lui aussi �evolu�e. Des corrections peuvent être apport�ees sur le premier bin
en �energie des spectres obtenus pour palier �a ces probl�emes.
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Comme il a �et�e vu sur la majorit�es des spectres d'�electrons de bruit de fond, le signal re-
monte quasi-exponentiellement vers les basses �energies. C'est aussi �a basse �energie qu'aug-
mente le signal d'int�eraction des neutrinos attendu par courant faible ou par courant
�electromagn�etique. Il semble donc risqu�e de manipuler la zone o�u le seuil varie, car la
sensibilit�e sur le r�esultat �nal est accrue dans cette r�egion. L'analyse et l'interpr�etation
des spectres des �electrons conetnus se fera au del�a de 800 keV.

5.3.2 Soustraction en ligne du bruit de fond : coupure cin�ematique

La cin�ematique de la di�usion ��e�e�, que nous avons d�ecrite au paragraphe 1.2.1, impose
que pour une �energie d'�electron donn�ee, l'angle de di�usion de ce même �electron doit être
compris entre 0 et �max de la mani�ere suivante :

0: < � < �max = acos

 s
T

T + 2me

!
(5.3)

Cet encadrement indique que pour chaque
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Fig. 5.35 { Angle maximum d'ouverture du
cône d'acceptance des �electrons de recul en
fonction de leur �energie

�energie de recul d'un �electron, il existe un
cône d'acceptance, d'ouverture �max, �a l'in-
t�erieur duquel l'�electron a pu di�user. La
�gure 5.35 montre cette d�ependance.
Un �electron de recul, d'une �energie donn�ee,
dont l'angle de di�usion, par rapport �a la
direction r�eacteur-TPC, est compris �a l'in-
t�erieur de ce cône peut être un candidat
��e � e�. Pour la même �energie de recul, si
l'angle de di�usion de l'�electron est sup�e-
rieur �a la valeur �max, alors l'�electron en
question ne peut correspondre �a la cin�e-
matique d'une di�usion ��e � e� : C'est un
�electron de bruit de fond. Il se peut que des
�electrons li�es au bruit de fond, r�epondent
fortuitement au crit�ere cin�ematique de la
di�usion avec un neutrino. Ainsi, parmi les
�electrons accept�es cin�ematiquement, on re-
trouvera les �electrons di�us�es par un neu-
trino, plus des �electrons de bruit de fond.
On ne peut donc se contenter de ne retenir seulement que les �electrons r�epondant �a l'�equa-
tion 5.3 parmi tous les �electrons contenus �a notre disposition.
Comme les �electrons hors du cône d'acceptance correspondent �a du bruit de fond il doit
être possible de le retrancher aux candidats de l'�equation 5.3. Pour ce faire, deux conditions
sont n�ecessaires :

{ que le bruit de fond soit homog�ene selon l'angle ', ce qui sera v�eri��e durant la
p�eriode d'arrêt du r�eacteur;

{ que la quantit�e de bruit que l'on retranche, pour une �energie de recul donn�ee, cor-
responde au même angle solide que le cône d'acceptance.
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Pour remplir cette deuxi�eme condition, il su�t de s�electionner dans le bruit de fond
les �electrons correspondant �a la cin�ematique inverse de ceux provenant du r�eacteur :
� � �max < � < �. Cela revient �a s�electionner des �electrons dont la cin�ematique cor-
respondrait �a celle d'une di�usion par un neutrino en provenance d'un r�eacteur virtuel,
plac�e �a l'oppos�e du vrai r�eacteur par rapport �a la TPC. C'est ce que montre la �gures
5.36. Les �electrons retenus dans l'acceptance cin�ematique proviennent des di�usions par

������

BRUIT DE FOND CINEMATIQUE

REACTEUR
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Fig. 5.36 { Sch�ema de principe du rejet cin�ematique en ligne du bruit de fond

des neutrinos, auxquelles s'ajoute le bruit de fond de la TPC. Les �electrons retenus dans
la cin�ematique oppos�e constituent une mesure en ligne de ce bruit de fond. Le spectre des
�electrons correspondant �a des di�usions par des neutrinos devrait alors s'obtenir en sous-
trayant les spectres du cône cin�ematique et du cône cin�ematique oppos�e selon l'�equation
symbolique :

�electrons ��e�e(T ) = �electronscône cin�ematique(T )��electronscin�ematique oppos�ee(T )(5.4)

5.3.2.1 Utilisation de tous les �ev�enements contenus : 0: < � < 180:

Dans un premier temps tous les �electrons simples contenus seront utilis�e dans cette pre-
mi�ere analyse. On sait par avance que dans le bruit de fond, vont être inclus les � �emis
par la cathode. Bien que cela am�ene une contribution inhomog�ene selon l'angle �, rien
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n'indique �a priori une inhomog�en�eit�e selon l'angle '. La mesure du bruit de fond OFF,
pendant la p�eriode d'arrêt du r�eacteur (1 mois en août 1999), donne une estimation de
l'homog�en�eit�e de ce bruit.
Avec un seuil �a 800 keV, 38:92�3:03 coups/jour ont �et�e mesur�es dans l'acceptance cin�ema-
tique, contre 37:23� 2:95 coups/jour dans la cin�ematique oppos�ee, donnant une di��erence
de 1:29� 4:22 coups/jour. L'exc�es de coups mesur�e traduit le fait que la contribution des
�ev�enements provenant de la cathode n'est pas parfaitement homog�ene. Il faut s'attendre
�a ce que le signal mesur�e pendant le fonctionnement du r�eacteur soit fauss�e.

L'analyse des donn�ees ON, pendant le fonctionnement du r�eacteur fournit les spectres
de recul montr�es sur la �gure 5.37, en ce qui concerne l'acceptance cin�ematique et la
cin�ematique oppos�ee. La di��erence entre ces deux spectres est donn�ee sur la �gure 5.38.
Il est clair qu'un exc�es d'�ev�enements, qui n'est pas explicable autrement que par une
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Fig. 5.37 { Spectre des �electrons de recul
dans l'acceptance cin�ematique et dans
la cin�ematique oppos�ee, pour toute la
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Fig. 5.38 { Spectre des candidats ��e�e�,
avec rejet en ligne cin�ematique du bruit
de fond, pour 0: < � < 180:

disym�etrie du bruit de fond, est observ�ee. L'int�egrale de la di��erence de ces spectres
indique un surplus de 5:47 � 2:40 coups/jour, largement sup�erieur aux 1:46 coups/jour
attendus avec avec l'interaction faible. On notera qu'en tenant compte de l'asym�etrie d�ej�a
relev�ee pendant l'arrêt du r�eacteur, le d�epassement observ�e est compatible avec le signal
faible attendu.
Cette analyse semble n�eanmoins trop alt�er�ee par le bruit de fond en provenance de la
cathode pour que l'on puisse s'en contenter. Pour contourner ce probl�eme, une analyse
n'utilisant que les �ev�enements �emis dans l'encadrement 90: < � < 180: (voir �gure 5.34)
va être faite.
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5.3.2.2 Utilisation de la demi-sph�ere : 90: < � < 180:

La restriction de la sph�ere des angles d'�emission �a 90: < � < 180: (voir �gure 5.34) permet
d'�eliminer tous les �ev�enements dont l'angle de di�usion les dirige vers l'anode, donc tous
ceux �emis par la cathode. La restriction de cet espace des phases de moiti�e va aussi r�eduire
le signal attendu d'un facteur deux, car il coupe de ce facteur le cône d'acceptance
cin�ematique des �ev�enements. Le r�eduction du bruit de fond, quant �a elle, se trouve
r�eduite de plus d'un facteur trois, d'o�u l'int�erêt d'une telle coupure.
On remarque que l'avantage d'un d�etecteur permettant de reconstituer la cin�ematique
des �ev�enements se retrouve non seulement dans sa capacit�e d'identi�cation g�eom�etrique
et quantitative des bruits de fond, mais aussi dans son aptitude �a les rejeter grâce �a des
coupures appropri�ees.

Dans ces conditions, la mesure du bruit de fond OFF, pendant la p�eriode d'arrêt du r�eac-
teur, pr�esente 8:35�1:46 dans l'acceptance cin�ematique, contre 7:75�1:39 coups/jour dans
la cin�ematique oppos�ee, donnant une di��erence de 0:60 � 2:02 coups/jour, avec un seuil
�a 800 keV. Le bruit de fond moyen semble beaucoup plus sym�etrique dans cette demi-
sph�ere, bien que l'incertitude statistique augmente, du fait de la r�eduction du nombre
absolu d'�ev�enements et du peu de temps de comptage �a notre disposition pendant l'arrêt
du r�eacteur.
Les spectres obtenus, durant le fonctionnement du r�eacteur, dans le demi-cône d'accep-
tance cin�ematique et dans le demi-cône de la cin�ematique oppos�ee sont report�es sur la
�gure 5.39. Le spectre di��erence est montr�e sur la �gure 5.40. Il pr�esente une di��erence
totale de 0:32� 1:28 coups/jour au del�a de 800 keV. C'est ce spectre qui va être compar�e
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Fig. 5.39 { Spectre des �electrons de recul
dans l'acceptance cin�ematique et dans
la cin�ematique oppos�ee, pour la demi-
sph�ere des �ev�enements contenus : 90: <
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Fig. 5.40 { Spectre des candidats ��e�e�,
avec rejet en ligne cin�ematique du bruit
de fond, pour 90: < � < 180:
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bin �a bin, �a celui du signal faible attendu, et dont les di��erences par rapport �a ce même
signal seront inperpr�et�ees en terme de moment magn�etique pour le neutrino. Cette �etude
fait l'objet du paragraphe 5.3.5.
On peut, auparavant, s'int�eresser �a un autre type de soustraction en ligne du bruit de
fond. Elle consiste �a ne plus employer en d�etail la cin�ematique de la di�usion ��e � e�, qui
d�e�nit pour chaque �energie de recul un cône d'acceptance, mais simplement �a exploiter le
fait que cette di�usion se fait vers l'avant.

5.3.3 Soustraction en ligne du bruit de fond pour la demi-sph�ere 90: <
� < 180: : coupure avant/arri�ere

La cin�ematique de la di�usion ��e � e�, indique que pour toute les �energies de recul pos-
sibles de l'�electron, ce dernier est toujours di�us�e vers l'avant (voir �gure 5.35). On peut
simplement utiliser cette propri�et�e de la di�usion pour retrancher le bruit de fond en
ligne, en soustrayant les �ev�enements de la demi-sph�ere arri�ere, par rapport �a la direction
r�eacteur-d�etecteur, �a ceux de la demi-sph�ere avant, comme le montre la �gure 5.41. Cette
m�ethode de rejet en ligne du bruit de fond pr�esente des avantages et des inconv�enients :

{ En augmentant l'acceptance du bruit de fond, on augmente ce dernier et on diminue
donc son incertitude relative. On peut donc esp�erer une plus grande stabilit�e entre
le bruit de fond mesur�e vers l'avant et celui mesur�e vers l'arri�ere.

{ En ne coupant plus selon un cône exact d'acceptance cin�ematique, on supprime
l'ine�cacit�e que la r�esolution angulaire induit sur cette coupure. On augmente ainsi
le signal attendu.

{ En augmentant la zone d'acceptance du bruit on diminue l'incertitude relative sur ce
dernier, mais dans le même temps on augmente l'incertitude relative sur la di��erence
entre la mesure vers l'avant et celle vers l'arri�ere.

{ Le dernier argument empire encore si avec le bruit n'est pas parfaitement homog�ene
et s'il croit plus vite que l'angle solide.

La seule mani�ere de tester si l'un de ces arguments domine les autres est de r�ealiser la
mesure. Pour ce faire on va se placer dans le cas de l'analyse n'utilisant que la demi-sph�ere
90: < � < 180:, cette derni�ere ne contenant pas la zone contamin�ee par le bruit de fond
provenant de la cathode. Encore une fois, il est clair que dans ce type de d�epouillement
le nombre de coup attendu par rapport �a l'utilisation de toute la sph�ere des angles est
divis�e par deux. Nous avons par contre aussi d�emontr�e que le bruit de fond diminuait
quant �a lui d'un facteur trois. On sait de plus que dans la zone angulaire contenant les
�electrons �emis par la cathode (0: < � < 90:), le bruit n'est pas homog�ene et on peut donc
s'attendre �a se qu'il croisse plus vite que l'angle solide, d'o�u l'int�erêt �a n'utiliser que la
partie 90: < � < 180:.

Durant la p�eriode d'arrêt du r�eacteur, la discrimination des �ev�enements avec cette coupure
donne les r�esultats suivants avec un seuil �a 800 keV : 44:88�3:35 coups/jour dans la demi-
sph�ere avant, 45:00� 3:36 coups/jour dans la demi-sph�ere arri�ere, et donc �0:12� 4:75
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Fig. 5.41 { Sch�ema de principe du rejet avant/arri�ere en ligne du bruit de fond

coups/jour en di��erence. Comme on pouvait s'y attendre, les r�esultats sont individuelle-
ments plus stables, mais la di��erence pr�esente une incertitude �elev�ee.

Les spectres obtenus pendant le fonctionnement du r�eacteur sont donn�es sur la �gure
5.42, et leur di��erence sur la �gure 5.43. L'int�egrale de cette derni�ere s'�el�eve �a 0:71� 2:55
coups/jour. Cette incertitude est elle aussi plus �elev�ee que celle obtenue avec la coupure
cin�ematique.

L'utilisation de la coupure avant/arri�ere pour rejeter le bruit de fond en ligne ne semble pas
apporter de meilleur r�esultat en ce qui concerne les incertitudes obtenues. La r�epartition
de notre bruit de fond ne le permet pas.
Pour bien montrer la di��erence entre un rejet en ligne du bruit de fond utilisant la m�ethode
avant/arri�ere ou la m�ethode des cônes d'acceptance cin�ematique, une comparaison des
spectres obtenus avec le spectre dû aux int�eractions faibles va être faite.

5.3.4 Comparaison des r�esultats avec le signal faible attendu

Le spectre attendu avec ou sans moment magn�etique, s'obtient en introduisant dans la
simulation, les r�esolutions en �energie et angulaire mesur�ees. On r�ealise ensuite les mêmes
coupures que dans le type d'analyse retenue, �a savoir :

{ utilisation de toute la sph�ere des �ev�enements accept�es : 0: < � < 180:;

{ utilisation de la demi-sph�ere des �ev�enements accept�es ne contenant pas le bruit en
provenance de la cathode : 90: < � < 180:;
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Fig. 5.42 { Spectre des �electrons de recul
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Fig. 5.43 { Spectre des candidats ��e�e�,
avec rejet en ligne avant/arri�ere du bruit
de fond, pour 90: < � < 180:

{ rejet en ligne du bruit de fond selon les cônes d'acceptance cin�ematiques;

{ rejet en ligne du bruit de fond avant/arri�ere.

Les spectres attendus dans le cas des interactions faibles ont �et�e superpos�es aux spectres
mesur�es dans les di��erentes coupures (voir �gures 5.38, 5.40 et 5.43).
Il a d�eja �et�e montr�e que l'utilisation de toute la sph�ere des �ev�enements accept�es (0: <
� < 180:) introduit une disym�etrie importante dans le rejet en ligne du bruit de fond.
La comparaison des spectres de candidats ��e � e� au signal attendu dans le cas des
interactions faibles va donc être faite uniquement en utilisant les �ev�enements de la demi-
sph�ere (90: < � < 180:) ne contenant pas le bruit provenant de la cathode.
Deux types de rejets en ligne du bruit de fond ont �et�e utilis�es :

{ soustraire aux �ev�enements r�epondant �a la cin�ematique de la di�usion ��e � e�, les
�ev�enements de bruit de fond correspondant �a la cin�ematique oppos�ee;

{ soustraire aux �ev�enements di�us�es dans la demi-sph�ere avant par rapport au r�eacteur
(crit�ere cin�ematique large), les �ev�enements de bruit de fond contenus dans la demi-
sph�ere des directions oppos�ee.

Dans les deux cas, le spectre obtenu est compar�e bin �a bin au spectre attendu avec les
int�eractions faible, en utilisant la m�ethode des moindres carr�es qui suit dans ce cas une
loi en �2 :

�2 =
NX
i=1

�
�W(I)�N (i)

�(i)

�2
(5.5)
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o�u la sommation s'e�ectue sur les bins d'energie. W(I) repr�esente la valeur du signal
faible attendu dans un type de coupure pour une �energie, N (i) le signal mesur�e �a la même
�energie et pour la même coupure. L'incertitude �(i) est domin�ee par l'incertitude portant
sur N (i).

La minimisation est e�ectu�ee entre 800 keV et 1600 keV, l'acceptance du d�etecteur au
del�a de cette �energie �etant faible. Le r�esultat pour les deux types de coupures, est port�e
sur la �gure 5.44. Son interpr�etation am�ene deux remarques.
Le spectre obtenu par la m�ethode avant/arri�ere n'est pas compatible avec la section e�-
cace faible �exp=�weak < 0:75 (68%CL). En e�et même si le r�esultat int�egral, 0:71� 2:55
coups/jour, n'est pas tr�es �eloign�e du taux attendu, 0:804 coups/jour, sa distribution spec-
trale r�ealise des excursions trop importantes autour du signal attendu (voir �gure 5.43), et
notamment dans la r�egion n�egative. Cela peut s'expliquer par la trop grande acceptance au
bruit de fond que permet la coupure avant/arri�ere. Le spectre di��erentiel du bruit de fond
entre ces deux demi-sph�eres n'est probablement pas homog�ene, et bien qu'en moyenne le
bruit de fond se stabilise en augmentant son acceptance, sa contribution au spectre des
candidats neutrinos est destructive. Ce type d'analyse n'aurait pas �et�e possible avec un
d�etecteur int�egral.
Le spectre obtenu avec les crit�eres cin�ematiques stricts est, quant �a lui, compatible avec
le signal attendu dans le cadre du mod�ele standard. Les incertitudes statistiques n'auto-
risent pas une grande pr�ecision sur sa mesure, mais une premi�ere estimation la porte �a :
�exp=�weak < 2: (68%CL).

Il semble qu'une �etude du spectre des can-

- cinematique opposee
analyse (cone cinematique

analyse (avant-arriere)analyse (avant-arriere)analyse (avant-arriere)analyse (avant-arriere)analyse (avant-arriere)

σexp/σweak

1σ

2σ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Fig. 5.44 { Minimisation du rapport entre la
section e�cace ��e � e� mesur�ee, �exp, et la
section e�cace attendu dans le mod�ele stan-
dard, �weak

didats ��e�e� en terme de moment magn�e-
tique du neutrino ne soit int�eressante que
dans le cas d'une s�election des �ev�enements
et d'un rejet du bruit de fond bas�es sur
des crit�eres cin�ematiques. Une acceptance
trop large d�etruit en partie le signal que
l'on peut attendre en cr�eant notamment
une structure dans le spectre mesur�e, qui
le rend incompatible avec le signal attendu
dans le cadre des interactions faibles.

Il est int�eressant de comparer ces r�esultat, �a ceux qu'auraient donn�e une �etude int�egrale,
ne prenant en compte que l'int�egrale des spectres.
L'analyse avant/arri�ere int�egrale donne comme rapport : �exp=�weak = 0:88 � 3:17. Ce
r�esultat est pour le moins di��erent de celui trouv�e avec une analyse bin �a bin du spectre.
On explique facilement cela si l'on se r�ef�ere �a la forme du spectre de recul (�gure 5.43). On
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voit qu'entre 800 et 1200 keV, le spectre pr�esente un exc�es d'�ev�enements, alors qu'entre
1200 et 1600 keV c'est un manque d'�ev�enements qui est constat�e par rapport au spectre
dû aux interactions faibles. Ces di��erences s'auto-d�etruisent dans une analyse int�egrale,
seule subsiste l'importance des incertitudes; d'o�u ce r�esultat proche du signal attendu,
mais dont l'incertitude est grande.
L'analyse cin�ematique int�egrale donne, quant �a elle : �exp=�weak = 0:48� 1:92. ce r�esultat
est moins �eloign�e de la mesure faites avec l'analyse bin �a bin du spectre. Cela vient du fait
que le spectre de l'analyse cin�ematique, est plus proche, pour chaque intervalle d'�energie,
du spectre attendu (voir �gure 5.40). Il ne s'en �eloigne jamais hors des incertitudes.

On voit l�a l'avantage �a avoir un d�etecteur permettant de travailler sur tout un spectre. La
forme du spectre compte elle aussi dans l'analyse, même si l'int�egrale est plus proche de
la valeur attendue.

5.3.5 Analyse du signal neutrino en terme de moment magn�etique

Comme le nombre d'interactions attendues par courant faible dans le d�etecteur est connu,
l'observation d'un exc�es d'�ev�enements, sur ce taux global serait une indication d'un mo-
ment magn�etique non nul pour le neutrino. C'est sur ce principe qu'ont �et�e bas�es jusqu'�a
pr�esent les mesures du moment magn�etique aupr�es des r�eacteurs nucl�eaires. On am�eliore
notablement le sensibilit�e en utilisant l'information fournie par tout un spectre de recul,
plutôt qu'en utilisant simplement son int�egrale. On compare alors pour chaque intervalle
d'�energie le spectre attendu au spectre obtenu. La pr�esence d'un moment magn�etique ne
s'interpr�ete pas seulement par une augmentation du nombre global de coups, mais aussi
par une compraraison de la forme de cette augmentation. La pr�esence d'une interaction
via un courant �electromagn�etique doit surajouter plus de coups �a basse �energie de recul
qu'�a haute.

Bien que l'�etude ne soit men�ee qu'avec les �ev�enements contenus dans la demi-sph�ere 90: <
� < 180:, et uniquement dans le cas d'un rejet en ligne du bruit de fond bas�e sur les crit�eres
cin�ematiques, les spectres attendus avec un moment magn�etique de 2: 10�10 �B, ont �et�e
superpos�es aux spectres mesur�es dans les di��erentes coupures sur les �gures 5.38, 5.40 et
5.43.
La valeur limite du moment magn�etique sera trouv�ee par la m�ethode des moindres carr�es
utilisant une fonction de vraissemblance d�ependant de deux param�etres libres, � et �2��e :

{ �2��e est le carr�e du moment magn�etique;

{ � est le facteur de normalisation absolue entre le nombre total d'�ev�enements at-
tendus, d�ependant donc de la valeur du moment magn�etique, et le nombre total
d'�ev�enements mesur�es.

Ce facteur � traduit en fait l'incertitude sur la connaissance de la norme du spectre
de neutrinos �emis : puissance du r�eacteur, burnup, distance r�eacteur-TPC...). Dans les
spectres attendus ont �et�e calcul�es dans notre cas avec un burn-up moyen. L'incertitude
sur la norme du signal attendu, sans être mesur�ee en d�etail, peut être major�ee �a hauteur de
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5%. Cette incertitude syst�ematique n'a pas besoin, dans l'�etat actuel, d'être ra�n�ee outre
mesure, l'incertitude statistique sur les donn�ees mesur�ees �etant largement sup�erieure.
La fonction de vraissemblance des param�etres � et �2��e s'�ecrit donc comme un produit de
densit�es de probabilit�es (d.p.) ind�ependantes:

L(�; �2��e) =
1

��
p
2�

exp

 
�(� � 1)2
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!
| {z }

fi

(5.6)

o�u :

{ f� est la d.p. du param�etre de normalisation absolue �. f� suit une loi normale
centr�ee sur la valeur moyenne 1, car on connait, �a priori, le nombre de neutrinos
�emis. Son �ecart type vaut �� que nous avons pr�ec�edemment estim�e �a 5%.

{ fi est la d.p. associ�ee au i
�eme intervalle d'�energie du spectre de recul. Elle d�epend du

nombre d'interactions attendues �a cette �energie pour le signal faible W(I) et pour
le signal �electromagn�etique 7 EM(I), ainsi, bien entendu, que du nombre d'interac-
tions e�ectivements mesur�ees N (i). L'incertitude �(i) est domin�ee par l'incertitude
portant sur N (i).

La m�ethode des moindres carr�es consiste alors �a minimiser la fonction :

�2(�; �2��e) = �2lnL(�; �2��e) + constante (5.7)

Dans la limite o�u le nombre d'intervalles d'�energie �etudi�e, N, tend vers l'in�ni, la loi �2

suit une loi en �2 �a un degr�es de libert�e. Dans notre cas N vaut 10 et les valeurs critiques
en-dessous desquels se trouve 68% et 90% des r�ealisations de la grandeur �2 sont respec-
tivement 1.2 et 3.0. 8

Dans notre cas, la minimisation se fait entre 800 keV, qui est le seuil ind�ependant des
uctuations du gain, et 1600 keV. Le r�esultat pour les param�etres � et �2��e est donn�e sur
la �gure 5.45, o�u les contours �a 68%CL et 90%CL obtenus avec les donn�ees exp�erimentales
sont report�es.

Le r�esultat num�erique sur le moment magn�etique est :

� ��e � 1:97 10�10 �B (68%CL)

� ��e � 2:66 10�10 �B (90%CL)

7: Avec � ��e = 10�10�B .
8: Par comparaison, la loi en �2 �a un degr�es de libert�e vaut 2.706 pour 90% des r�ealisations.
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Fig. 5.45 { Contours d'exclusions �a 68% et 90% CL, sur le carr�e du moment magn�etique
du neutrino obtenus avce les donn�es exp�erimentales de MUNU, dans le cas d'un rejet en
ligne du bruit de fond bas�e sur la cin�ematique de la di�usion ��e � e�.

5.4 MUNU phase II : premiers r�esultats

En conservant le d�etecteur dans son �etat au moment de la prise des donn�ees qui ont servies
�a obtenir ce r�esultat (de juillet 1999 �a mars 2000), l'am�elioration de la limite obtenue ne
pouvait se faire qu'en augmentant la dur�ee de comptage pour diminuer les incertitudes
statistiques. Une �evaluation a montr�e qu'au mieux, cette limite pourrait être ramen�ee �a
une valeur de � 10�10 �B (90%CL) pour un an de prise de donn�ees. 9 Cett grandeur reste
sup�erieur �a la sensibilit�e pr�evue du d�etecteur (0:3 � 0:5 10�10 �B). La principale raison �a
cette limitation vient de la contamination de la cathode, qui ne permet d'utiliser que la
moiti�e des �ev�enements �a notre disposition (demi-sph�ere 90: < � < 180:).
La d�ecision de remplacer la cathode incrimin�ee par une cathode propre, avant la nouvelle
p�eriode d'arrêt du r�eacteur, en août 2000, �a �et�e prise, malgr�e le risque que repr�esente
une ouverture totale du d�etecteur tant du point de vue du fonctionnement que la basse
activit�e. L'op�eration a eu lieu entre mars et avril 2000. Quelques semaines suppl�ementaires
ont �et�e n�ecessaires pour retrouver le point de fonctionnement de l'ensemble du d�etecteur.
Une nouvelle prise de donn�ees, avec le d�etecteur MUNU dans sa phase II, est actuellement
en cours. Les premiers r�esultats sur le niveau d'activit�e dans la TPC vont être expos�es ici,
ainsi que les premiers spectres d'�electrons de recul contenus. L'analyse angulaire de ces
derniers se fait maintenant avec un seuil de 300 keV.

9: avec un temps mort moyen de 60%
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5.4.1 Taux d'� et activit�e dans la TPC

Nous avons d�ej�a expos�e les m�ethode employ�ees pour discriminer les particules entre elles
et notamment pour reconnâitre les �. Il a aussi �et�e montr�e que le taux d'alpha dans le gaz
et sur la cathode est l'indicateur le plus �ns d'une �eventuelle activit�e. Nous en viendrons
donc directement �a la pr�esentation des premiers r�esultats des mesures.

Pr�ealablement avant son installation dans le d�tecteur, le cuivre de la cathode a �et�e mesur�e
avec une jonction au germanium, et aucune activit�e  n'a �et�e relev�ee. De plus, imm�e-
diatement avant sa mise en place dans la TPC elle a subit un d�ecapage chimique pour
�eliminer tout d�epôt accidentel durant son transport et sa manipulation. L'analyse des r�e-
sultats a n�eanmoins r�ev�el�e une tr�es faible activit�e �, �a hauteur de (0:28 � 0:02) 10�2 Hz.
Ce r�esultat est �a comparer aux 5:5 10�2 Hz sur l'ancienne cathode. L'activit�e � de la
cathode a �et�e am�elior�ee d'un facteur 20. Comme aucune activit�ee  n'a �et�e mise en
�evidence, on peut attribuer ce taux r�esiduel �a une implantation de 210Pb, due au radon
pr�esent dans l'atmosph�ere, et auquel le cuivre a �et�e expos�e depuis sa fabrication, jusqu'�a
son conditionnement dans notre TPC. Dans cette hypoth�ese, l'activit�e due au 210Pb s'�el�eve
�a 0:86 � 0:01 �Bq cm�2. 10 On notera qu'une telle mesure d'activit�e, li�ee �a l'observation
d'�, est impossible dans d'autres types de d�etecteurs.

En ce qui concerne l'activit�e du CF4, un taux d'alpha de (0:3 � 0:02) 10�2 Hz a �et�e
mesur�e, contre 2: 10�2 Hz pour MUNU dans sa phase I. L'activit�e � dans le gaz de la

TPC est, quant �a elle, am�elior�ee d'un facteur 7. Cette am�elioration peut être li�ee
�a deux changements :

{ apr�es le changement de la cathode, l'ensemble du CF4 a �et�e renouvel�e;

{ le pi�ege �a charbon actif a �et�e remplac�e par un simple serpentin baignant dans l'alcool
�a �80 oC.

Ce dernier argument est paradoxal, car le pi�ege �a charbon actif est sens�e capturer le radon
pr�esent dans le gaz. N�eanmoins son remplacement par un serpentin supprime une partie
de la mati�ere en contact avec le tetrauorocarbone. Un tout dernier �el�ement de change-
ment repose sur le fait que ce serpentin est nettoy�e pratiquement toute les deux semaines,
contre 4 �a 8 semaines avec le charbon actif.
Si l'on attribue l'ensemble de cette activit�e �a la pr�esence de 222Rn, �echapp�e des �el�ements
de la circuiterie, on trouve une activit�e de 0:5 mBq m�3.11 ce r�esultat est probablement
l'un des meilleurs jamais obtenu pour une cible gazeuse.

Ces r�esultats sont encourageants, et une nouvelle campagne de prise de donn�ees a com-
menc�e en juin 2000. Comme chaque ann�ee, le r�eacteur de la tranche 5 de la centrale de
Bugey a �et�e arr�et�e, pour renouveler le combustible, en août 2000, et l'acquisition des �ev�e-
nements du OFF est actuellement en cours. Une limite sur le moment magn�etique du
neutrino d'un ordre de grandeur de quelques 10�11 �B est atteignable, sous r�eserve que le
bruit de fond en �electrons simples se soit am�elior�e avec les changement e�ectu�es. L'analyse
des premiers �ev�enements est actuellement en cours.

10: contre 17 �Bq cm�2 sur l'ancienne cathode
11: �a comparer aux 3:2 mBq m�3
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Conclusion

Le d�etecteur MUNU a �et�e construit dans le but d'�etudier la di�usion ��e � e� �a basse
�energie, avec pour objectif d'abaisser la limite existante sur le moment magn�etique du
neutrino. La gamme d'�energie int�eressante �a explorer couvrant celle de la radioactivit�e
naturelle, l'utilisation de mat�eriaux de faible activit�e ainsi que d'un blindage actif anti-
Compton est indispensable pour augmenter le rapport entre le signal attendu et le bruit
de fond. L'utilisation, comme cible et d�etecteur principal, d'une Chambre �a Projection
Temporelle, permet de reconstituer la trajectoire des �electrons di�us�es. Elle se base sur
les propri�et�es des 11 kg de gaz utilis�e comme cible : le tetrauorocarbone. La cin�ematique
de la r�eaction est alors exploit�ee pour ne s�electionner que les �electrons candidats �a une
di�usion avec un neutrino incident, ainsi que pour rejeter en ligne le bruit de fond. Il faut
souligner que l'utilisation d'une TPC d'un volume de 1 m3 avec une anode non segment�ee
de plus de 6300 cm2, travaillant �a si basse �energie (seuil d'acquisition �a 300 keV) est une
premi�ere technologique.

Outre l'estimation et le suivi de leurs qualit�es de fonctionnement, il a �et�e montr�e, au cours
de ce document, que l'utilisation conjointe d'une TPC et d'un syst�eme de d�etection de
lumi�ere pr�esentait de nombreux avantages dans la discrimination des particules et le rejet
du bruit de fond :
- identi�cation et rejet en ligne des �ev�enements corr�el�es au passage d'un muon cosmique,
ou �a la pr�esence d'un gamma en co��ncidence;
- mesure de l'�energie d�epos�ee dans la TPC grâce �a la collection des charges sur la chambre
multi�ls, mais aussi grâce �a la d�etection de la lumi�ere de scintillation du gaz lors de l'ava-
lanche des �electrons d'ionisation;
- identi�cation des particules alphas en corr�elant leur d�epôt de charge avec l'observation
d'une scintillation primaire du gaz lors de leur �emission;
- marquage des �electrons traversant, ou provenant, de l'anode avec la vitesse de mont�ee
du signal d'avalanche en lumi�ere.

L'identi�cation de ces di��erentes composantes du bruit de fond a aussi facilit�e la mesure
et le suivi de plusieurs param�etres li�es au fonctionnement de la TPC, comme les varia-
tions de gain d'anode, la vitesse de d�erive ou les conditions de scintillation du CF4. La
comparaison de ces derniers avec les estimations issues de simulations, se basant sur les
coe�cients de transport dans le CF4, fut un guide dans la compr�ehension de tous les
modes de fonctionnement de la TPC.
Le recoupement des di��erentes mesures entre les particules alphas et les �electrons a permis
de diagnostiquer et de quanti�er l'origine du bruit de fond observ�e, et ainsi non seulement



154 CONCLUSION

de mieux orienter l'analyse des �electrons de recul, mais aussi de remplacer les parties du
d�etecteur incrimin�ees.

En�n, la qualit�e d'imageur de la TPC s'est r�ev�el�ee être un atout majeur quand au rejet
en ligne du bruit de fond parmis les �electrons simples. La reconstitution de la cin�ematique
de la di�usion s�electionne les candidats �a une di�usion ��e � e�, et soustrait au spectre de
ces derniers celui des �electrons mesur�e dans la cin�ematique oppos�ee.
Une analyse pr�eliminaire des premiers r�esultats de MUNU, dans sa phase I, correspondant
�a 24 jours de donn�ees, donne une limite sur le moment magn�etique du neutrino compatible
avec les limites actuellements existantes : � ��e � 1:97 10�10 �B (68%CL).
La remise �a niveau du d�etecteur MUNU et la r�eduction du bruit de fond observ�ee apr�es
cette derni�ere laisse tout lieu de penser qu'une limite plus basse sera atteinte avec les
donn�ees actuellement en cours d'acquisition.
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Fig. A.1 { Convention d'orientation du d�etecteur et de num�erotation des PMs
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Annexe B

Suivi des calibrations au
Photo�electron des PMs

Num�ero de PM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Position du photo�electron, P4 403 640 618 482 516 446 238 439 562 521 738 476

Largeur du photo�electron, P5 315 233 249 314 332 207 447 285 272 236 240 360

Num�ero de PM 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Position du photo�electron, P4 618 408 519 541 439 449 338 381 517 466 442 477

Largeur du photo�electron, P5 192 262 232 220 252 196 186 199 201 294 215 287

Num�ero de PM 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Position du photo�electron, P4 925 553 809 742 630 642 374 511 590 524 534

Largeur du photo�electron, P5 266 236 309 235 233 323 289 255 281 277 176

Num�ero de PM 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Position du photo�electron, P4 623 583 442 398 482 539 397 436 497 494 516 578

Largeur du photo�electron, P5 221 185 228 208 337 221 180 273 270 287 233 274

Tab. B.1 { Position et largeur du pic photo�electron pour chaque PM, le 27/08/1998
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Num�ero de PM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Position du photo�electron, P4 503 691 902 631 490 410 446 379 512 481 464 495

Largeur du photo�electron, P5 323 379 420 334 291 250 451 287 260 281 215 322

Num�ero de PM 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Position du photo�electron, P4 470 399 441 476 594 373 353 520 579 743 520

Largeur du photo�electron, P5 285 322 220 234 361 194 227 244 295 426 300

Num�ero de PM 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Position du photo�electron, P4 598 404 704 309 451 274 363 439 380 480 404

Largeur du photo�electron, P5 335 306 482 276 319 247 377 337 328 326 320

Num�ero de PM 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Position du photo�electron, P4 410 448 577 742 508 340 450 420 422 444 451 407

Largeur du photo�electron, P5 294 348 407 416 381 197 283 330 285 316 300 287

Tab. B.2 { Position et largeur du pic photo�electron pour chaque PM, le 29/04/1999

Num�ero de PM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Position du photo�electron, P4 528 707 975 653 542 474 343 431 572 504 450 425

Largeur du photo�electron, P5 349 490 975 378 310 288 418 321 303 307 264 371

Num�ero de PM 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Position du photo�electron, P4 517 382 491 478 688 258 369 569 577 784 573

Largeur du photo�electron, P5 308 398 264 262 407 206 250 268 327 449 342

Num�ero de PM 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Position du photo�electron, P4 771 472 751 429 536 531 399 587 479 587 625

Largeur du photo�electron, P5 355 305 520 275 345 361 404 320 334 350 347

Num�ero de PM 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Position du photo�electron, P4 485 461 682 572 523 378 552 466 424 515 492 490

Largeur du photo�electron, P5 301 413 476 355 436 211 337 332 299 336 336 315

Tab. B.3 { Position et largeur du pic photo�electron pour chaque PM, le 09/11/1999
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Fig. C.1 { Traces typiques d'�electrons. De gauche �a droite et de haut en bas : 640 keV,
1300 keV, 1000 keV et 880 keV.
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Fig. C.2 { Trace d'une particule �.

Fig. C.3 { Trace d'un muon traversant le d�etecteur de part en part.
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Fig. C.4 { Gerbe �electromagn�etique d'un muon ayant interagit dans la paroi de la TPC.
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Annexe D

Nouvelles solutions d'analyse
d'images

Bien qu'elles n'aient pas encore �et�e utilis�ees dans le traitement g�en�eral des

traces des solutions alternatives ont �et�e envisag�ees pour automatiser l'analyse des �ev�ene-
ments. Elles n�ecessitent notamment une am�elioration du rapport signal/bruit des images
fournies par la TPC. Les techniques employ�ees dans ce but et que nous allons d�evelopper
maintenant reposent sur le �ltrage et la segmentation d'images.
De même, un premier programme de recherche automatique de l'angle de di�usion de
l'�electron a �et�e d�evelopp�e �a titre exp�erimental au sein de la collaboration [68]. Des d�evelo-
pements pour �etendre �a ce programme les techniques pr�ec�edemment cit�ees ont �et�e r�ealis�es.
Nous montrerons les r�esultats atteints dans ce domaine et les perspectives envisageables.

Comme nous l'avons expliqu�e dans le paragraphe pr�ec�edent (4.1.1), l'�elimination actuelle
du bruit �electronique sur les images se fait sur des crit�eres de reconnaissance de ce dernier :
fr�equence, forme, amplitude, direction... Ce traitement est tr�es performant et les techniques
que nous allons d�ecrire maintenant n'ont pas pour but de le remplacer, la meilleure mani�ere
d'�eliminer ces parasites �etant de les reconnâ�tre. Deux raisons nous poussent n�eanmoins �a
vouloir l'am�eliorer :

{ Il arrive que pour des raisons de d�e�cience du blindage de certains cablages, ou
d'augmentation du bruit �electromagn�etique ambiant, une centrale nucl�eaire �etant de
ce point de vue un environnement industriel particuli�erement d�efavorable, le rapport
signal/bruit diminue pendant certaines p�eriodes, rendant l'analyse des traces plus
d�elicate.

{ Dans la perspective de pouvoir r�ealiser un traitement totalement automatique des
�ev�enements (identi�cation, discrimination et recherche de l'angle de di�usion des
�electrons), la r�eduction actuelle du bruit de fond n'est pas toujours su�sante, et
d'autres solutions doivent être envisag�ees pour l'optimiser.

Dans cette optique et en se basant sur un pr�e-traitement des images par les techniques
classiques d�ecrites au paragraphe 4.1.1, nous avons voulu envisager l'�elimination du bruit
non plus en cherchant �a identi�er ses caract�eristiques, mais plutôt en augmentant le signal
de la trace et en analysant ses propri�et�es sp�eci�ques. Les techniques utilis�ees pour ce faire
sont bas�ees sur une approche fronti�ere des traces.
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D.1 R�eduction de bruit : approche fronti�ere

Dans une image, les variations d'intensit�e repr�esentent des changements de propri�et�es phy-
siques ou g�eom�etriques de la sc�ene comme le passage du fond �a une trace de particule, ou
un changement d'orientation de la trajectoire de cette derni�ere ou encore une variation de
la perte d'�energie. Intuitivement, dans une image num�erique, les contours se situent entre
les pixels appartenant �a des r�egions ayant des intensit�es moyennes di��erentes; il s'agit de
contours de type saut d'amplitude constituant les fronti�eres de r�egions correspondant �a
des bords d'objet. D'o�u le nom donn�e �a cette approche de la segmentation.
Une mani�ere d'aborder ce probl�eme est de consid�erer que l'image num�erique r�esulte de
l'�echantillonnage d'une fonction scalaire �a deux dimensions A(x; y) �a support born�e et
d�erivable en tout point. Les approches d�erivatives sont alors les plus imm�ediates pour
d�etecter et localiser les variations du signal. Les contours sont assimil�es aux points de fort
gradient ou de d�eriv�ee seconde nulle.

Si on consid�ere que la transition entre le fond et le signal (une trace de particule) est
donn�ee par son point d'inexion, sa localisation peut se faire par recherche du maximum
local de la valeur absolue de la d�eriv�ee premi�ere ou par recherche du passage par z�ero de
la d�eriv�ee seconde. L'identi�cation de la zone de transition du signal (la fronti�ere de la
trace) peut être faite par seuillage de la norme de la d�eriv�ee premi�ere. Si le seuil est trop
bas on risque de d�etecter aussi les transitions dues au bruit.
Le vecteur gradient est d�e�ni au point de coordonn�ees (x,y) sur la nappe A(x; y) par :

rA(x; y) =
�
@A

@x
;
@A

@y

�
(D.1)

Le vecteur gradient en un point M est normal �a la courbe de niveau donn�ee par A(x; y) =
Cst qui passe par M (voir �gure D.1). La plus grande variation de A(x,y) a lieu quand on
se d�eplace le long de la normale �a la courbe de niveau. Au point M(x,y), l'orientation du
gradient est donn�ee par :

� = arctan

�
@A

@x
=
@A

@y

�
(D.2)

et le vecteur unitaire n normal au contour a pour expression : n = (cos(�); sin(�)). L'orien-
tation du contour vaut alors : � = �

2 � �.

Dans le cas discret, les d�eriv�ees directionnelles suivant les directions horizontales et verti-
cales du site [i,j] sont approch�ees par simples di��erences �nies. Par exemple : @A

@y � �A
�i =

Ai[i; j] = A[i+ 1; j]� A[i; j]. La norme du gradient est alors donn�ee par :

jrA[i; j]j=
q
A2
j [i; j] +A2

i [i; j] (D.3)
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Fig. D.1 { Orientation d'un contour

En pratique, les approximations des deux composantes orthogonales du gradient direc-
tionnel peuvent être calcul�ees en appliquant les masques 5x5 suivant :

mj =

0
BBBBBBBBBBB@

0 1 0 �1 0

1 2 0 �2 �1
1 3 0 �3 �1
1 2 0 �2 �1
0 1 0 �1 0

1
CCCCCCCCCCCA

mi =

0
BBBBBBBBBBB@

0 1 1 1 0

1 2 3 2 1

0 0 0 0 0

�1 �2 �3 �2 �1
0 1 1 1 0

1
CCCCCCCCCCCA

(D.4)

les op�erateursmi etmj sont appel�es op�erateurs MDIF et sont une combinaison d'un �ltre
moyenneur et de d�erivateurs directionnels dit op�erateurs de Prewitt. Le choix de la taille
5x5 des matrices est donn�e par la taille caract�eristique de la largeur de traces.

La �gure D.3 nous montre l'application de ces deux op�erateurs sur une trace d'�electron
dans la TPC (�gure D.2 en haut). Que ce soit en applicant le gradient horizontal ou
vertical, les fronti�eres de la trace apparaissent, bien que dans le cas du gradient horizontal
elles soient plus marqu�ees. Dans ce dernier cas, on remarquera aussi que le bruit de fond est
plus accentu�e, alors que dans le cas du gradient vertical, il semble au contraire beaucoup
plus faible. Cela indique que le bruit n'est pas corr�el�e entre les bandelettes. On voit aussi
apparâ�tre en n�egatif sur ces �gures la ligne de crête de la trace. Par l'op�erateur gradient,
elle se transforme en fait en une vall�ee cern�ee par les deux châ�nes de montagnes que sont
ses contours. Cela se voit mieux sur la �gure D.4 qui est une coupe de cette trace le long de
la bandelette num�ero 92. En haut de cette �gure, on voit la coupe sur l'image originale avec
la trace entre les canaux 360 et 390, et en bas, on voit la norme du gradient, sur laquelle
nous allons revenir, o�u apparaissent clairement les deux bornes du signal pr�ec�edent, et
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Fig. D.2 {
Fig. D.3 { E�et des gradients direction-
nels mj (en haut) et mi (en bas).

entre la ligne de crête transform�ee en vall�ee.
La di��erence de niveaux pour le rapport signal/bruit entre les gradients horizontaux et
verticaux nous incite �a ne retenir que le bruit du gradient vertical et les contours des deux
gradients. C'est ce qui va être fait en calculant la norme du gradient (formule D.3) et
en seuillant l'image obtenue avec un seuil sur le produit des deux gradients directionnels,
�eliminant ainsi le bruit d�ecorr�el�e. Cela apparâ�t spectaculairement sur la �gure D.4 en bas
o�u l'on note l'absence totale de bruit; le r�esulat sur toute la �gure est montr�e sur la �gure
D.2 en bas.

D.2 Recherche automatique de l'angle de di�usion

Comme nous l'avons d�ej�a dit, un programme visant �a traiter automatiquement les traces
d'�electrons (recherche de la trace, du vertex et de l'angle de di�usion) a �et�e d�evelopp�e
au sein de la collaboration [68]. Son principe de fonctionnement consiste �a rechercher le
d�epôt maximum d'�energie qui indique la �n de la trace, puis partant de cette position, �a
remonter le long de la trace jusqu'au vertex, puis en�n �a chercher la direction initiale de la
trace. Nous en donnons ici les principales articulations, un illustration de cet algorithme
�etant donn�ee sur la �gure D.5 :

{ recherche du maximum d'intensit�e sur une image caract�erisant la �n de trace d'un
�electron;

{ positionnement sur ce maximum d'une bô�te rectangulaire dans laquelle on int�egre
le signal;

{ rotation de la bô�te autour de cette position pour trouver la direction dans laquelle
existe un maximum d'intensit�e, caract�erisant la direction que prend la trace;



D.2. RECHERCHE AUTOMATIQUE DE L'ANGLE DE DIFFUSION XXI

Fig. D.4 { Coupe �a une dimension d'une image de trace (en haut) et de la norme de son
gradient (en bas)

{ repositionnement de la bô�te au bout de sa pr�ec�edente position;

{ de nouveau rotation autour de cette position pour trouver la direction suivante, etc...

{ lorsqu'aucune direction suivante n'est trouv�ee, c'est que le bout de la trace a �et�e
atteint. On positionne alors sur ce dernier point une bô�te dont les dimensions sont
di��erentes, on fait tourner cette bô�te sur sa position pour trouver l'angle o�u l'in-
t�egrale est maximum, la di��erence entre cet angle et la direction du r�eacteur nous
donne alors l'angle de di�usion de l'�electron.

Ce programme se heurte n�eanmoins �a deux inconv�enients. Les coupures dans la trace
dues �a un mauvais fonctionnement de certains groupes de bandelettes ainsi que le bruit
proche de la trace peuvent empêcher l'algorithme de suivi de trace de trouver le vertex. Le
deuxi�eme probl�eme r�eside dans la recherche de l'angle �nal, qui se trouve être d�ependante
de la position du vertex trouv�ee. Cette position du vertex, nous ne la connâ�trons jamais
avec certitude, et il n'est pas acceptable que l'algorithme de reconstruction de l'angle soit
plus d�ependant (dans certains cas) de cette position que l'incertitude existant sur cette
derni�ere. L'approche que nous voulons faire ici pour trouver une autre m�ethode de mesure
de cet angle consiste �a envisager la zone du vertex dans son ensemble et �a trouver l'angle
de di�usion de mani�ere globale �a l'int�erieur de cette derni�ere.

Les fronti�eres de la trace sont le lieu o�u le gradient prend ses plus grandes valeurs, et
comme le montre la formule D.2, l'orientation du gradient, donc l'orientation de la trace
peut se trouver avec les composantes directionnelles de ce dernier. C'est ce que nous allons
faire en prenant l'arctangente du rapport des �gures D.3. On va ainsi obtenir pour chaque
point de l'image un angle indiquant la direction du gradient en ce point. Il faut ensuite sur
cette carte d'angles ne retenir que les valeurs qui concernent la trace pas celles relatives au
bruit. Pour ce faire, on va donner comme poids relatif �a chacune de ces valeurs la norme
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Fig. D.5 { Illustration de l'algorithme existant de recherche de l'angle de di�usion

du gradient en son point. Ainsi seules les valeurs situ�ees sur les contours de la trace, l�a o�u
le gradient est le plus important et o�u sa direction est la plus marqu�ee seront retenues. La
�gure D.6 montre la carte des angles obtenue avec la r�egion du vertex de l'�electron d�ej�a
�etudi�e (�gure D.2 en haut), avec la norme du gradient supperpos�ee en transparence.

Pour les angles se trouvant dans les r�egions �a
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Fig. D.7 { Distribution des angles relative
�a la carte D.6

fort gradient, la distribution des angles a ten-
dance �a se regrouper autour de certaines va-
leurs. C'est ce qui se r�ev�ele sur la distribution
des angles pond�er�es par les normes des gra-
dients (�gure D.7). Cette derni�ere se centre
autour d'une valeur ( 45o) qui correspond �a
la direction des lignes de niveaux de la trace
autour de la position du vertex, ces derni�eres
�etant parall�eles �a la ligne de crête de la trace
et donc �a la direction de l'�electron dans les
premiers centim�etres ( 2cm).

Cette m�ethode semble e�cace �a plusieurs points
de vue :

{ faible poids relatif des zones de bruit dans la distribution des angles;

{ ind�ependance par rapport �a la position exacte du vertex;

{ simplicit�e des algorithmes et rapidit�e d'ex�ecution (calcul matriciel).
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Fig. D.6 { Exemple de carte des angles obtenue avec la norme du gradient supperpos�ee en
transparence
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Fig. D.8 { Exemple complet de traitement d'une trace de muon

En cela elle atteint les but �x�e. Elle reste n�eanmoins d�ependante du choix automatique
de la zone de vertex qui, comme nous l'avons d�ej�a fait remarqu�e, n'est pas encore optimis�ee.



D.2. RECHERCHE AUTOMATIQUE DE L'ANGLE DE DIFFUSION XXV

Dans un premier temps, pour s'a�ranchir du choix probl�ematique de la r�egion du vertex,
nous envisageons d'adapter ce code pour une �etude des muons qui traversent la TPC.
Leur rectitude permet de consid�erer l'ensemble de la trace pour retrouver leur direction.
La �gure D.8 montre un exemple complet de recherche de l'angle sur une trace de muon.
On y voit l'image originale, sa carte de gradients moyens avec traitement du bruit et
en�n sa distribution des angles retrouv�es �a chaque pixel compar�ee �a l'angle r�eel mesur�e
manuellement sur la trace. On notera dans cet exemple que même si notre m�ethode permet
d'�eliminer de fa�con drastique le bruit, la surface d'image �a traiter est plus de 3000 fois plus
grande que celle d'un d�ebut de trace d'�electron. Une part non n�egligeable de la distribution
d'angles trouv�ee peut être attribu�ee �a ce bruit. Même si cette contribution ne perturbe
pas trop la valeur de l'angle du muon, elle �elargit consid�erablement sa dispersion.

Cela se voit particuli�erement si l'on compare
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Fig. D.9 { Comparaison des angles me-
sur�e manuellement pour des muons avec
les angles retrouv�es par la m�ethode auto-
matique

les angles mesur�es manuellement des muons
avec les maxima des distributions trouv�ees
dans chaque cas (�gure D.9). Les incertitudes
sur les mesures donn�ees reste grandes (�5o),
et ce malgr�e la rectitude des muons et la grande
longueur d'�echantillonage. Cette rapide �etude
permet n�eanmoins de valider le principe de
cette m�ethode de reconstitution des angles,
tout en gardant �a l'esprit qu'un traitement
automatique de toutes les traces d'�electrons
reste soumis �a une recherche de la zone du
vertex.
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Annexe E

Mise en �evidence de la di�usion
multiple

Le proc�ed�e semi-automatique de mesure de l'angle de di�usion, d�ecrit dans l'annexe D,
va d'hors et d�ej�a nous permettre de veri�er plusieurs param�etres imporatnt dans la d�e-
termination de la direction de di�usion de l'�electron de recul : la r�esolution angulaire et
la longueur optimale d'�echantillonnage des traces. Ces deux mesures sont directement li�ee
au ph�enom�ene de di�usion multiple des �electrons dans les gaz, d�ecrit dans le paragraphe
5.2.1.3. Nous allons comparer le r�esultat pr�edit �a une mesure de la di�usion angulaire.

Dans le but de v�eri�er exp�erimentalement cette variation de r�esolution angulaire en fonc-
tion de la longueur d'�echantillonage, nous avons utilis�e le programme de recherche semi-
automatique de l'angle d�ecrit au paragraphe D.2. Une s�election de traces d'�electrons �a
�energie constante (1300 keV ici) mais pouvant avoir les angles d'�emission di��erents a �et�e
e�ectu�ee. La m�ethode consiste alors �a d�e�nir des zones de recherche automatique de l'angle
de longueurs variables comprenant la zone de vertex. La largeur de la distribution trouv�ee
autour de l'angle d'�emission nous donnera alors la r�esolution atteinte pour chaque lon-
gueur d'�echantillonnage. Cette r�esolution inclut la r�esolution angulaire du d�etecteur ainsi
que la r�esolution intrins�eque �a notre m�ethode. Cette derni�ere n'a pas encore �et�e parfaite-
ment �evalu�ee, mais les premiers r�esultats que nous apportons dans la suite de ce chapitre
tendent �a montrer qu'elle est inf�erieure �a celle du d�etecteur.

Pour de courtes longueurs d'�echantillonnage, il est clair que le programme de recherche
automatique va avoir tr�es peu de pixels indiquant l'angle d'�emission et il va de ce fait
donner une grande largeur pour la distribution angulaire, mettant ainsi en �evidence les
limites dues �a la granularit�e.
Dans le cas oppos�e o�u la longueur d'�echantillonnage est plus grande que la longueur opti-
male Lopt, la trace d�evie par rapport �a la direction incidente et la distribution angulaire
s'�elargit de mani�ere continue par rapport �a l'angle initial, donnant alors une mesure de la
di�usion multiple.
Les premiers r�esultats de cette �etude se trouvent rapport�es sur la �gure E.1 et semblent en
bon accord avec les r�esolutions pr�edites par l'ajustement d'une distribution de Moli�ere. On
voit notamment que pour la partie due �a la di�usion multiple, toutes les valeurs mesur�ees
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se trouvent sous la courbe de r�esolution th�eorique (calcul�ee �a 68% CL) dans la zone permise
�a ce niveau de con�ance. On note aussi qu'autour de la longueur optimum d'�echatillon-
nage, la dispersion angulaire obtenue est du même ordre de grandeur que celle pr�edite par
la th�eorie, validant �a posteriori l'hypoth�ese de bonne r�esolution intrins�eque de la m�ethode.

Cette �etude indique clairement que la
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Fig. E.1 { Premiers r�esultats de la r�esolution
obtenue avec le programme de recherche semi-
automatique de l'angle en fonction de la lon-
gueur d'�echantillonage, superpos�e �a la r�esolution
angulaire pr�edite (68% CL) par la th�eorie de
Moli�ere pour la di�usion multiple et la granu-
larit�e du d�etecteur.

m�ethode de mesure de la r�esolution an-
gulaire en fonction de la longueur d'�echa-
tillonnage grâce au programme de re-
cherche automatique de l'angle est va-
lide au moins pour des �energies de l'ordre
de quelques centaines de keV. Elle m�e-
riterait d'être syst�ematis�ee et �etendue
�a des �energies plus faibles pour valider
les r�esolutions pr�edites par la th�eorie de
Moli�ere.
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Annexe F

Châ�nes de d�ecroissance du 222
Rn

et du 220
Rn
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