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Introduction

"I have done a terrible thing, I have postulated a particle that cannot be detected." Cette phrase de W. PAULI prononcée
dans les années 1930 ne promettait pas un bon départ pour la recherche sur les neutrinos. Heureusement, elle fut
contredite 20 ans plus tard lors de la première détection de ces particules par les américains C. COWAN et F. REINES,
qui ont ouvert un champ d’exploration qui est, à l’heure actuelle, encore riche en rebondissement.

Nous verrons pourquoi dans le chapitre 1, où après une brève introduction historique nous présenterons le cadre
du Modèle Standard dans lequel les neutrinos et leurs interactions sont décrits. Nous verrons que ce formalisme
est incomplet et qu’il existe un ensemble de résultats de mesures indiquant qu’il existe une physique au delà du
Modèle Standard, où les neutrinos acquièrent une masse. Ceci fut mis en lumière par des expériences d’oscillation
de neutrinos que nous décrirons, et nous présenterons quelques mécanismes parmi les plus populaires générant une
masse pour ces particules.

Aussi, plusieurs anomalies observées expérimentalement ouvrent la porte à l’existence de neutrinos stériles. Nous
parlerons de futurs projets qui vont sonder une de ces anomalies en particulier et dont fait partie l’expérience STEREO
décrite dans cette thèse. Cette anomalie des flux des antineutrinos de réacteur stipule qu’il existe un déficit d’environ
7% entre les flux mesurés et ceux calculés. Qui plus est, cette anomalie est significative à 2.7σ, et peut être expliquée
avec l’ajout d’un nouvel état du neutrino vers lequel ils oscillent lors de leur propagation.

C’est donc dans ce cadre qu’intervient l’expérience STEREO, qui est en cours d’installation à quelques mètres
du coeur du réacteur de l’Institut Laue-Langevin de Grenoble. Les calculs du flux de réacteur ainsi que le détecteur
STEREO seront détaillés dans le chapitre 2. Nous verrons que la conception originale du détecteur permet de mesurer
le flux et le spectre en énergie à six positions différentes. De plus, une oscillation vers un éventuel état stérile pourrait
être signée à l’intérieur même du détecteur, par une distorsion relative du spectre en énergie. Ce détecteur offre la
possibilité de mener une analyse en comparant les spectres entre eux ce qui permettrait de s’affranchir des incertitudes
sur le flux du réacteur.

S’il existe, ce neutrino stérile tel que pointé par l’anomalie réacteur doit osciller à très proche distance de sa source
d’émission. Le réacteur nucléaire de l’ILL est un réacteur de recherche qui produit des neutrons pour exploitation
par des lignes de faisceau. Pour STEREO ces neutrons sont des sources de bruits de fond, et nous verrons dans le
chapitre 3 les campagnes de mesures que nous avons effectuées sur site qui ont permis la conception des blindages
du détecteur.

Dans le chapitre 4, nous étudierons une autre source de bruit de fond, les muons cosmogéniques. Ils sont eux
aussi capable de produire des neutrons rapides qui vont créer de faux signaux neutrino dans le détecteur STEREO.
Nous détaillerons comment nous avons mesuré le flux de muons sur site, ce qui a permis de définir une normalisation
pour nos simulations. Et à l’aide de ces simulations, nous avons étudié la production de ces neutrons rapides ainsi
que le signal créé dans le détecteur.

Nous ne pouvons développer de stratégie à la surface de la Terre pour bloquer ces muons cosmogéniques. Par
contre, nous verrons dans le chapitre 5 que nous pouvons signaler la présence des muons grâce à un détecteur dédié
qui permettra d’appliquer un veto en temps lors de l’analyse des données. Ainsi, si un évènement ressemblant à un
antineutrino est détecté dans STEREO, nous pourrons vérifier qu’il se situe suffisament loin en temps du dernier pas-
sage d’un muon, nous permettant de penser plus encore que cet évènement n’est pas produit par un neutron d’origine
muonique. Nous verrons la conception et l’installation de ce détecteur, ainsi qu’une étude de ces performances.

Enfin, le chapitre 6 quant à lui présentera une brève introduction à l’analyse des données STEREO, où une étude
à été menée pour décrire les systématiques induites par la reconstruction en énergie.

Nous précisons que tout au long de ce manuscrit, un certain nombre de détails de calculs sont renvoyés dans les
annexes.
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Chapitre 1

De la physique des neutrinos à la recherche
d’une nouvelle particule
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1.1 De la théorie de Fermi au modèle électrofaible

1.1.1 Désintégration β et mise en évidence du neutrino

L’histoire du neutrino remonte au début du XXe siècle, avec la découverte de la radioactivité en 1896 par H. BEC-
QUEREL et en 1900 par M. CURIE. Les différents rayonnements qu’ils identifient, α, β et γ, vont être par la suite
intensivement étudiés puis interprétés comme la désintégration d’un noyau suivi de l’émission d’une particule :

— d’hélium pour le rayonnement α,
— d’un électron ou de son antiparticule le positron pour le rayonnement β ,
— d’un photon énergétique pour le rayonnement γ.
Alors que les désintégrationsα et γ sont relativement bien comprises dans le nouveau cadre qu’apporte la physique

quantique [1], la désintégration β pose plus de problèmes. En particulier, la mesure du spectre continu en énergie de
la particule β [2] est difficile à interpréter dans le cadre d’une désintégration à deux corps, telle qu’elle était perçue
à l’époque.

La solution du problème se dessine lors de la mesure du spin des produits de la désintégration β . En le comparant
au spin de l’état initial, il apparaît nécessaire de rajouter un nouveau fermion produit dans l’état final. Étant donné
que personne n’avait pu détecter cette particule par le passé, et que les interactions électromagnétiques étaient déjà
bien connues à l’époque, les physiciens estiment que cette particule doit être neutre. De plus, en comparant les masses
des états finaux et initiaux, ils peuvent aussi déduire que la masse de cette nouvelle particule doit être quasi-nulle.
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C’est W. PAULI qui le premier arrive à cette conclusion en 1930 [3], et propose ainsi l’existence de cette nouvelle
particule qu’il nomme neutron.

Le neutron que nous connaissons aujourd’hui est découvert par J. CHADWICK en 1932 [4], et c’est finalement
E. FERMI qui posa les jalons d’une théorie effective de la désintégration β en 1934 [5] et dénomma ce nouveau
fermion neutre le neutrino.

E. FERMI décrit cette interaction par une analogie avec la théorie électromagnétique, reformulée par la nouvelle
description de l’électrodynamique quantique par P. DIRAC en 1927 [6]. Le lagrangien prend la forme :

LQED = eJµAµ (1.1)

La charge e correspond à la force de l’interaction, entre le courant d’électron représenté par quadrivecteur J et le
potentiel électromagnétique A.

La désintégration β est perçue comme une interaction à quatre corps avec une nouvelle constante de couplage
GF , où un neutron se transforme en proton (ou vice versa) en émettant un électron (positron respectivement) et un
antineutrino ν̄ (neutrino ν respectivement). Le lagrangien associé s’écrit alors :

LFermi = GF (n̄p ēν) (1.2)

= GF (HµOµH LνO
µ
L ) (1.3)

Avec Hµ le courant associé aux hadrons (ce qui implique que la transition d’un neutron vers un proton est décrite
de la même manière que celle d’un proton vers un neutron) et Lµ pour les leptons.

La théorie de Fermi permet de prédire le spectre en énergie continu de l’électron (positron) émis et postule que
le neutrino possède une masse quasi nulle. La mesure de la constante associée à l’interaction GF est très faible, de
l’ordre de 10−5/m2

p, ce qui va justifier l’appelation de force faible [7].
Nous ne pouvons qu’apprécier l’intuition géniale de E. FERMI, car à l’époque la nature de la force faible est tota-

lement inconnue. G. GAMOV et E. TELLER viendront d’ailleurs compléter plus tard la théorie de Fermi en y rajoutant
certains type de transitions β précédemment interdites [8]. L’interaction faible s’avérera être produite par un couplage
vecteur moins axial vecteur (abrégé V − A) que nous détaillerons plus tard.

Il faudra encore attendre une vingtaine d’années pour observer de manière directe le neutrino, car sa section
efficace d’interaction avec la matière est très faible. En 1956, C. COWAN et F. REINES le détecte formellement en
mesurant le flux d’antineutrinos électroniques émis par le réacteur de Savannah River [9], grâce à la réaction β-
inverse :

ν̄e + p→ e+ + n (1.4)

La technique de C. COWAN et F. REINES — sur laquelle est basée bon nombre d’expériences dont STEREO —
consiste à mesurer le signal produit par l’annihilation d’un positron dans le détecteur suivie des produits de réaction
issus de la capture du neutron. La signature de cette réaction réside sur la coincidence en temps de ces deux signaux,
séparés de quelques dizaines de µs. C. COWAN et F. REINES ont pu estimer une valeur de la section efficace de la
réaction β-inverse, de l’ordre de 10−44 cm2, qui est en excellente adéquation avec les estimations modernes, basées
sur le formalisme du Modèle Standard.

1.1.2 Violation de parité et mesure directe de l’hélicité du neutrino

De nouvelles expériences ont suivi cherchant à caractériser le neutrino et — plus généralement — les interac-
tions faisant intervenir la force faible. Un nombre leptonique L fut introduit en 1953 par E. KONOPINSKI et H. MAH-
MOUD [10] pour expliquer l’absence de certaines réactions. Les leptons prennent une valeure positive L = 1 et les
antileptons L = −1, et la conservation globale de L semble être observée lors d’une interaction. Néanmoins, R. DAVIS

recherche si les neutrinos et les antineutrinos peuvent être la même particule, en étudiant la "capture" d’un neu-
trino sur un noyau, processus inverse de la capture électronique [11]. Il étudie si les deux réactions 1.5 et 1.6 sont
possibles :

νe +
37Cl→ 37Ar+ e− (1.5)

ν̄e +
37Cl→ 37Ar+ e− (1.6)

En plaçant son détecteur à proximité d’un réacteur nucléaire, il n’observa pas la réaction 1.6, incompatible avec la
conservation du nombre leptonique. Mais nous précisons ici que, malgré tout, le détecteur de Homestake que R. DAVIS

a construit permettra d’observer quelques années plus tard les neutrinos produits par le soleil. Cette observation
révèlera un déficit du flux de neutrino émis par le soleil détecté sur Terre, le célèbre problème des neutrinos solaires,
qui ne sera résolu que 30 ans plus tard.
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La théorie de Fermi est d’une remarquable fiabilité pour les calculs de section efficace de la désintégration β ; elle
l’est bien moins pour expliquer d’autres phénomènes mettant en jeu l’interaction faible, comme en particulier le
problème θ −τ [10]. Ces deux particules θ et τ provenant du rayonnement cosmique possèdent les mêmes masses,
charges et spins, mais elles se désintègrent pour le θ en deux pions, et pour le τ en trois pions, alors que tout pourrait
porter à croire que ces deux particules sont identiques. L’explication la plus simple mais la plus audacieuse serait alors
que la parité, aussi appelée inversion de l’espace (les coordonnées, ~x par exemple, se transforment en −~x), soit une
symétrie violée dans le cas de l’interaction faible.

L’expérience de C.S. WU sur la désintégration β du 60Co apporta la preuve [12] que la parité est violée dans
l’interaction faible — violée maximalement même, ce qui veut dire que l’hélicité 1 des neutrinos émis vaut toujours−1,
ou encore que le spin des neutrinos est toujours dans la direction opposée à leur impulsion.

La théorie de la force faible devient encore plus complexe lorsqu’il faut prendre en compte les termes violant
la parité, ce que la théorie de Fermi ne contient pas originalement. L’élaboration d’un lagrangien décrivant cette
interaction avec des couplages V − A (c’est à dire, entre un terme d’interaction de type vecteur moins un terme de
type vecteur axial), où les termes violant la parité apparaissent naturellement, permet de drastiquement simplifier la
formulation de la force faible. Nous devons cette expression principalement à R. FEYNMAN et M. GELL-MANN [13].
Il est intéressant de noter que dans ce modèle, les neutrinos sont sans masse. Leur hélicité peut se confondre avec
leur chiralité (qui devient à présent un invariant de Lorentz), et la violation de la parité provient du fait que c’est la
partie gauche des neutrinos qui interagit.

Par la suite, M. GOLDBAHER, L. GRODZINS et A.W. SUNYAR [14] vont mesurer indirectement la polarisation d’un
neutrino produit dans une interaction β , en mesurant la polarisation du photon émis dans la réaction :

152Eu+ e−→ νe +
152Sm∗→ 152Sm+ γ+ νe (1.8)

La polarisation du photon est l’opposée de celle du neutrino, et lors de la mesure, ils découvrent que le photon
a toujours la même polarité de +1, impliquant que l’hélicité du neutrino est de −1 (ou +1 pour les antineutrinos),
confirmant la description de l’interaction faible avec des neutrinos gauches (ou des antineutrinos droits).

Peu après, B. PONTECORVO s’intéresse à la différence entre les νe et les νµ. Il cherche à savoir si la réaction β-
inverse induite par des neutrinos muoniques produisent des muons ou des électrons [15]. Plus précisément, si les
neutrinos produits lors de la désintégration des pions par la réaction π+ → µ+ + νµ peuvent produire des électrons
par processus β-inverse νµ+n→ e−+ p. Il observe 29 événements avec une création de muons, contre 6 événements
produisant des électrons mais ce résultat est compatible avec le bruit de fond attendu [16]. En 1964 avec plus de
données, le CERN va confirmer définitivement son résultat, impliquant qu’en plus d’un nombre leptonique global, il
en existe un autre local, impliquant la conservation de la saveur lors d’une interaction faible. Nous pouvons noter qu’à
l’heure actuelle, les expériences d’oscillation des neutrinos montrent clairement que la saveur n’est pas conservée lors
de la propagation d’un neutrino.

C’est une expérience importante, car après C. COWAN et F. REINES qui inventèrent la technologie pour détecter les
neutrinos de réacteurs (qu’on appelera par la suite expériences réacteurs) et R. DAVIS celle pour les neutrinos solaires,
B. PONTECORVO a pavé la voie vers un nouveau type d’expérience en utilisant les accélérateurs de particules.

1.1.3 Le modèle électrofaible de Glashow Salam et Weinberg

1.1.3.1 Introduction

La théorie de l’interaction faible des particules élémentaires a été finalisée lors de l’élaboration du Modèle Stan-
dard par S. GLASHOW [17], S. WEINBERG [18] et A. SALAM [19] en 1967. Il s’agit d’une théorie de jauge — c’est à
dire, basée sur des groupes de symétrie locale, ici SU(2) ⊗ U(1) — décrivant à la fois l’interaction électromagnétique
et l’interaction faible.

Le mot unification souvent employé pour décrire cet accomplissement majeur est — de l’avis de l’auteur de cette
thèse — mal approprié, car il ne s’agit nullement ici de rassembler les deux interactions en une seule commune
(comme peuvent l’être les champs électriques et magnétiques au sein de la force électromagnétique, propagée par le
seul photon), mais plutôt de les décrire dans un même cadre, lié au boson de Higgs qui fournit la masse aux bosons
vecteurs, médiateurs des interactions. Ce mécanisme a été mis en équation en 1964 par P. HIGGS [20], G. GURALNIK,
C.R. HAGEN et T. KIBBLE [21], et finalement par F. ENGLERT et R. BROUT [22].

1. L’hélicité est défini comme la projection du spin sur l’impulsion d’une particule :

ĥ=
~S ·~P
s|P|

(1.7)

Les valeurs propres de ĥ sont ±1 (du fait de la renormalisation par rapport à s). Une discussion sur l’hélicité peut être trouvée à l’annexe A.
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1.1.3.2 Description du Modèle Standard électrofaible

Le Modèle Standard électrofaible est une théorie quantique des champs basée sur les groupes de symétries locaux
SU(2)L ⊗ U(1)Y, où les indices L désignent la chiralité gauche et Y l’hypercharge. A cette théorie s’ajoute un autre
groupe de symétrie, SU(3), décrivant l’interaction forte à l’aide de 8 gluons entre particules portant une charge de
couleur. Mais il est tout à fait possible de considérer indépendamment la forte forte de la force électrofaible, du fait
qu’elle reste inchangée lors du mécanisme de brisure de symétrie produit par le boson de Higgs que nous décrirons
par la suite. Nous nous intéresserons dans ce manuscrit uniquement aux neutrinos qui sont des leptons, et qui ne
portent aucune couleur, et nous discuterons donc que de la description de l’interaction électrofaible.

Un rappel sur la théorie des fermions libres ainsi qu’une discussion sur la chiralité et l’hélicité sont présentés dans
l’annexe A. Ces groupes de symétrie reflètent la nature et le nombre de bosons véhiculant l’interaction, égal au nombre
de générateurs de chaque groupe. Il existe 3 bosons vecteurs associé au groupe SU(2) propageant l’interaction faible,
W± et Z0, et un seul associé au groupe U(1), le photon γ médiateur de l’interaction électromagnétique.

Le choix des groupes de symétrie impose par la suite le nombre de constantes de couplage à rajouter au modèle,
dont les valeurs sont laissées libres et sont obtenus expérimentalement. Il est important de noter aussi que cette
structure ne rajoute pas de contraintes supplémentaires sur les fermions, mais uniquement sur la nature de leur
interaction. Par exemple, le Modèle Standard n’explique pas l’existence de trois générations de leptons, qui partagent
des propriétés équivalentes hormis une différence de masse. Ces trois familles sont repertoriées dans le tableau 1.1.
Dans le Modèle Standard, chaque famille est traitée de manière identique.

Première génération Deuxième génération Troisième génération

νe νµ ντ

e− (0.511 MeV) µ− (105.7 MeV) τ− (1777 MeV)

TABLE 1.1 – Famille de leptons dans le Modèle Standard.

Le Modèle Standard est décrit par un lagrangienLMS qui permet après application des équations d’Euler-Lagrange
de retrouver les équations du mouvement des leptons ainsi que leurs interactions. Ce lagrangien est le plus général
possible respectant les symétries du Modèle Standard. Les leptons sont regroupés dans un vecteur de spineurs pour
les interactions faisant intervenir les générateurs de SU(2) de la forme :

L =

�

νe

e−L

�

,

�

νµ

µ−L

�

ou

�

ντ

τ−L

�

(1.9)

Dans cette représentation, seule la partie gauche du lepton intervient. Ce doublet se transforme donc selon le
groupe de symétrie local SU(2) ⊗ U(1) :

L′ = e−
i
2 (−→σ ·θ+I2α)L (1.10)

A ce doublet de spineur est associé un singulet qui se transforme selon le groupe local U(1), de la forme :

R= lR = e−R , µ−R ou τ−R (1.11)

Ce singulet se transforme selon le groupe de symétrie U(1) :

R′ = e−iαR (1.12)

Il existe seulement des singulets comprenant des leptons chargés et non des neutrinos, car comme nous l’avons
vu précédemment à la section 1.1.2, seuls les neutrinos gauches semblent intervenir dans l’interaction faible.

A l’époque, aucune preuve expérimentale ne vient appuyer le fait que les neutrinos soient massifs. Plus encore,
même si E. FERMI en élaborant sa théorie de la désintégration β ne trouva pas de raison fondamentale pour justifier
leur absence de masse, il estime qu’ils sont si difficiles à détecter que cette masse doit être extrêmement faible.
Nous nous trouvons ainsi en face d’une particule neutre, de masse quasi-nulle, sans couleur, dont seulement la partie
gauche du spineur semble prendre part aux interactions. Il paraît donc inutile de rajouter dans la description une
partie droite du neutrino, qui par définition ne peut interagir par aucune des trois forces décrites par le Modèle
Standard. Ce lagrangien du Modèle Standard est donné par :

LMS =
i
2

�

R̄γµDµR− DµR̄γµR
�

+
i
2

�

L̄γµDµL − Dµ L̄γµL
�

+ DµΦ
†DµΦ (1.13)

−
1
4

BµνBµν −
1
4
−→
A µν

−→
A µν − Gy

�

R̄Φ† L + L̄ΦR
�

(1.14)

+ λ2
�

v2Φ†Φ−
1
2
(Φ†Φ)2

�

(1.15)
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Les différents termes intervenant dans cette expression sont :
— L qui représente un doublet de lepton
— R qui représente un singulet d’un lepton chargé (la partie du spineur de chiralité droite)
— L’opérateur ¯ indique l’adjoint d’un spineur, ψ̄= γ0ψ†

— L’opérateur Dµ les dérivées covariantes :

1. DµR= ∂µR− i g ′BµR

2. DµL = ∂µL − i
2

�

g−→σ ·
−→
A µ + g ′BµI2

�

L

3. DµΦ= ∂µΦ−
i
2

�

g−→σ ·
−→
A µ − g ′BµI2

�

Φ

Où g et g ′ sont deux constantes de couplage, Ai
µ avec i = [1, 2,3] les champs de jauge associés à SU(2) et Bµ

celui du groupe U(1). σi sont les matrices de Pauli.
— Φ est un doublet de champ scalaire, et Gy est la constante de couplage associée entre Φ, L et R.
Ce champ scalaire est d’une importante primordiale, car le Modèle Standard n’est que le lagrangien le plus général

qui existe respectant la symétrie locale de type SU(2) ⊗ U(1). Il ne contient que des termes cinétiques de la forme
ψ̄�∂ψ pour les fermions et de la forme FµνFµν pour les bosons vecteurs, des termes d’interaction avec un champ
scalaire et son potentiel associé. Pour le moment, aucun fermion ne possède un terme de masse dans ce lagrangien,
les particules décrites sont donc non massives.

En mécanique analytique, un terme de masse s’obtient en rajoutant un couplage du type ψ̄ψ dans le cas d’un
fermion quelconque représenté par ψ. Nous ne pouvons rajouter ce terme directement dans le lagrangien LMS car il
briserait la symétrie SU(2) ⊗ U(1).

Nous invitons le lecteur intéressé à lire la discussion de l’annexe B qui présente des éléments simples montrant
pourquoi le lagrangien n’est plus symétrique lorsque nous rajoutons un terme de masse. La masse des fermions est
produite par l’interaction avec le champ scalaire Φ lors de la brisure de symétrie du lagrangien, ce que le lecteur
pourra aussi retrouver dans cette même annexe B.

1.1.4 Différentes saveurs de neutrinos

A l’heure actuelle, trois familles de leptons ont été découvertes, et sont décrites de manière identique par le Modèle
Standard. La seule différence entre les familles réside en la masse des leptons chargés qui diffèrent de plusieurs
ordres de grandeurs (voir tableau 1.1). Chaque famille possède un nombre leptonique local se conservant lors des
interactions faibles, appelé saveur.

La mesure de la largeur de désintégration du boson Z0 fixe à trois le nombre de saveur de neutrino [23] interagis-
sant avec le boson Z0. Le couplage entre le Z0 et une paire neutrino-antineutrino est représenté par le diagramme
de Feynman de la figure 1.1.

Z

νl

ν̄l

FIGURE 1.1 – Diagramme de Feynman d’une inter-
action entre un boson Z0 et une paire neutrino-
antineutrino.
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FIGURE 1.2 – Largeur de la désintégration du Z mesu-
rée dans les expériences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL
ainsi que les différents ajustements correspondant au
nombre de saveur de neutrino Nν [23].

La largeur de désintégration du boson ΓZ0 est la somme de toutes celles possibles, à savoir :
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— Le mode hadronique Γhad, correspondant à Z0→ qq̄
— Le mode leptonique Γlep, correspondant à Z0→ l l̄
— Le mode invisible Γinv, correspond à Z0→ νν̄
Cette largeur de désintégration a été mesurée par les expériences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL au collisionneur

lepton-positron du CERN à la fin des années 1990 [23]. La largeur de désintégration Γinv est donnée par :

Γinv = ΓZ0 −Γhad −Γlep (1.16)

Le nombre de saveurs intervient en supposant l’universalité des leptons, c’est à dire que la probabilité de produc-
tion d’une paire neutrino-antineutrino par le boson est égale quelque soit la saveur considérée :

Γinv = NνΓν (1.17)

Chaque contribution à la largeur de désintégration peut être calculée grâce à la théorie du Modèle Standard [23].
Le paramètre Nν est déduit par ajustement de la largeur de désintégration totale mesurée.

La figure 1.2 représente les différents ajustements du paramètre Nν de la largeur de désintégration totale du
boson Z0. Le meilleur ajustement est obtenu pour un nombre de neutrinos égal à trois.

Bien évidemment, cette mesure s’applique uniquement pour des neutrinos de masse inférieure à la moitié de
la masse du Z0, mν < mZ0/2. Nous en concluons qu’il ne peut exister que trois neutrinos interagissant par voie
électrofaible et possédant une masse inférieure à celle du Z0 divisée par deux.

De plus, l’étude du spectre en puissance du fond diffus cosmologique — ou CMB, pour cosmic microwave back-
ground — permet aussi de déterminer le nombre de saveurs de neutrino se couplant au boson Z0 [10]. Le principe
repose sur l’estimation de la densité en puissance de chaque contribution de la matière dans l’Univers, et nous invitons
le lecteur intéressé à parcourir l’annexe C pour en savoir plus.

1.2 Neutrinos massifs et mécanisme d’oscillation

La découverte formelle de l’oscillation de saveur des neutrinos par l’expérience Super-Kamiokande [24] suivie
par l’expérience SNO [25] a été récompensée à l’automne 2015 par le prix Nobel de Physique, pour "The discovery of
neutrino oscillation, which shows that neutrinos have mass" 2.

Cette découverte apporte une preuve forte sur l’existence de leur masse qui n’était pas prédite par le Modèle
Standard, et nécessite l’introduction d’une physique au-delà pour décrire complètement les neutrinos. Malgré tout,
nous ferons remarquer qu’il existe des modèles d’oscillation des neutrinos compatibles avec une masse nulle, mais
ils sont en désaccord avec un des principes fondamental du Modèle Standard, l’invariance de Lorentz [26]. Nous
ne discuterons pas dans ce manuscrit de la nature de ces modèles. Nous préférons au contraire nous concentrer
sur l’explication la plus populaire impliquant une masse non nulle des neutrinos, et nous étudierons dans la partie
suivante les lagrangiens les plus simples produisant cette masse.

1.2.1 Masse des neutrinos

L’existence d’une masse non nulle des neutrinos peut être incluse dans le Modèle Standard via différents méca-
nismes. L’extension la plus minimale possible consiste à introduire un couplage avec le boson de Higgs en rajoutant
une partie droite au spineur du neutrino, à l’instar des autres fermions. Étant la seule particule neutre du Modèle
Standard, nous pouvons aussi les décrire à l’aide d’un spineur de Majorana [27]. Si cette description de Majorana
est celle conforme à la réalité physique, il existe alors d’autres mécanismes pouvant générer la masse des neutrinos.
De plus, ces mécanismes permettraient d’accomoder la différence que nous pouvons observer entre la masse extrê-
mement faible des neutrinos comparée à celles des autres particules, justifiant l’idée que des mécanismes de nature
différente sont à l’oeuvre. Nous verrons dans la dernière partie de cette section l’un des mécanismes les plus étudiés,
connu sous le nom de mécanisme de la Bascule — ou Seesaw en anglais.

1.2.1.1 Masse de Dirac

Comme pour les autres fermions, nous pouvons créer un terme de masse pour les neutrinos par interaction avec
le boson de Higgs en rajoutant dans le Modèle Standard un singulet contenant un neutrino droit νR. Ce (ou ces)
neutrinos droit n’interviennent pas dans la symétrie SU(2)L du Modèle Standard, car ce sont des singulets. Ils ne
prennent pas part à l’interaction électrofaible, et pour cela sont qualifiés de stérile — au contraires des trois autres
neutrinos νe, νµ et ντ, qui eux sont actifs par rapport à l’interaction faible. Étant donné que ces neutrinos stériles
sont massifs, ils ne peuvent interagir que par gravitation.

Ces neutrinos stériles n’ont aucune incidence sur le Modèle Standard, et par conséquent leur nombre n’est pas
contraint par la théorie [10]. De fait, nous pouvons ajouter trois nouveaux neutrinos stérile pour conserver une forme

2. "La découverte de l’oscillation des neutrinos, qui prouvent que les neutrinos ont une masse"
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de symétrie entre neutrinos actifs et stériles, mais ce n’est pas nécessaire, la présence d’un seul suffit à participer au
couplage avec les autres neutrinos et le boson de Higgs.

Le terme générant la masse dans le Modèle Standard provient de :

LMasse
MS = −Gy

�

R̄Φ† L + L̄ΦR
�

(1.18)

Après brisure de symétrie, il s’écrit :

LMasse
MS brisé = −Gy(v+H)

�

l̄RlL + l̄L lR
�

(1.19)

= −Gyv
�

l̄RlL + l̄L lR
�

− Gy H
�

l̄RlL + l̄L lR
�

(1.20)

= −Gyvl l̄ − Gy Hl l̄ (1.21)

Où l est le lepton, Gy est la constante de Yukawa associée au lepton, et v la valeur de l’énergie du vide — ou VEV

du Higgs. LMasse
MS brisé se décompose en deux parties :

1. Un couplage trilinéaire avec le boson de Higgs, Gy Hl l̄

2. Un terme Gyvl̄ l, correspondant à une masse m= Gyv

Nous pouvons fabriquer un nouveau terme d’interaction du même type que celui de Yukawa, pour créer un
couplage entre les parties gauche et droite des neutrinos que nous venons d’inclure dans la théorie.

LMasse
ν = −Gν

�

R̄νΦ̃
†
L + L̄Φ̃Rν

�

(1.22)

Ici, le singulet R contient le neutrino droit, L est toujours le doublet de leptons. Gν est une nouvelle constante de
couplage de type Yukawa, associée aux neutrinos.

R= Rν ≡ νR L =

�

νL

lL

�

(1.23)

Nous avons légèrement transformé le champ scalaire de Higgs φ, tout en le laissant invariant par rapport aux
symétries du Lagrangien du Modèle Standard :

φ =

�

φ1

φ2

�

⇒ φ̃ ≡

�

0 1

−1 0

��

φ1

φ2

�

=

�

φ2

−φ1

�

(1.24)

Appliquons la brisure de symétrie sur le terme LMasse
ν :

−Gy

�

ν̄R

�

0 v+H
�

�

0 1

−1 0

��

νL

lL

�

+
�

ν̄L l̄L

�

�

0 1

−1 0

��

0

v+H

�

νR

�

= Gy (v+H) (ν̄RνL + ν̄LνR)(1.25)

= −Gν(v+H)ν̄ν (1.26)

= −Gνvν̄ν− GνHν̄ν (1.27)

Le terme de masse associé au neutrino se lit alors :

mν = Gνv (1.28)

Nous pouvons estimer un ordre de grandeur de la constante de couplage de Yukawa associée au neutrino en
utilisant les dernières limites extraites des expériences qui mesurent le spectre de désintégration β sur le tritium.
L’expérience KATRIN [28] accède actuellement à une sensitivité de l’ordre de l’eV sur la masse du neutrino νe. En
l’absence de signal observé par ces expériences, et pour une VEV du Higgs de 246 GeV, nous obtenons :

Gν =
mν

v
< 10−11 (1.29)

Cette valeur est extrêmement faible comparée aux autres fermions. Cela implique un important problème de
naturalité pour ce mécanisme de masse, quand bien même il constitue une extension très simple au Modèle Standard.
De ce fait, ce mécanisme paraît moins approprié dans le cas des neutrinos que pour les autres fermions.
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1.2.1.2 Masse de Majorana

Les particules de Majorana sont des solutions de l’équation de Dirac, dont les composantes gauches et droites du
spineur ne sont pas indépendantes :

ψR = εC ψ̄T
L (1.30)

Avec ε une phase arbitraire et C l’opérateur de conjuguaison de charge, défini par :

C γT
µC

−1 = −γµ (1.31)

L’équation 1.31 décrit la représentation de Majorana, où le spineur obéit à la relation :

ψ=C ψ̄T avec ψ=ψL +ψR =ψL +C ψ̄T
L (1.32)

Nous allons aussi par commodité renommer la partie droite du champ fermionique du neutrino par :

νR =C ψ̄T
L = ν

C
L (1.33)

La particule, solution de l’équation de Dirac dans la représentation de Majorana, ne peut être qu’un fermion
neutre vu l’égalité de l’équation 1.32, reliant spineur et son conjugué par l’opérateur de charge. Le seul candidat
pour être une particule de Majorana est le neutrino, étant donné qu’il est le seul fermion neutre.

Nous pouvons réécrire le terme de masse d’un neutrino Majorana de la manière suivante :

LMasse
Majorana = −mνν̄= −m(νLν̄R + νRν̄L) = −mνLν̄

C
L −mν̄Lν

C
L (1.34)

Nous pouvons encore travailler cette expression en utilisant la relation

ν̄C
L =C ν̄T

T
=
�

C ν̄T
L

�†
γ0 = ν

T
Lγ

†
0C

†γ0 = −νT
LC

† (1.35)

Du fait de la redondance et du double comptage, nous allons introduire un facteur 1/2 dans la définition du
lagrangien. Il se réécrit alors :

LMasse
Majorana = −

1
2

mνLν̄
C
L −mν̄Lν

C
L (1.36)

= −
1
2

m
�

−νT
LC

†νL + ν̄LC ν̄T
L

�

(1.37)

Ce lagrangien ne peut-être inclus dans le Modèle Standard, étant donné qu’il ne respecte pas la symétrie U(1).
En effet, si l’on applique une transformation ν′→ eiφν, le Lagrangien se transforme en :

LMasse′
Majorana→−

1
2

m
�

−e2φνT
LC

†νL + e−2φν̄LC ν̄T
L

�

(1.38)

D’après le théorème de Noether, toute symétrie du lagrangien implique la conservation d’une charge Q. Dans le
cas d’une masse de Dirac par exemple pour les neutrinos, cette charge est associée au nombre leptonique. Un terme
de masse de Majorana, s’il existe, viole par conséquent la conservation du nombre leptonique dans les interactions.
Mais l’intérêt de cette construction permet de ne pas introduire de neutrinos droits, dont l’existence n’est pas prouvée.
Le terme de masse peut être généré directement à partir du champ fermionique gauche du neutrino.

1.2.1.3 Cas Général

Ces deux mécanismes permettant de donner une masse aux neutrinos sont incorporés dans un cadre plus général
où l’on peut considérer que la masse est due à un terme de Dirac, c’est à dire par un couplage au boson de Higgs,
alors que la nature même du neutrino est décrite par un spineur de Majorana. Nous pouvons construire le lagrangien
plus général :

Lmasse
ν = LMajorana

νL
+L Dirac

ν +LMajorana
νR

(1.39)

= −
1
2

mL

�

−νT
LC

†νL + ν̄LC ν̄T
L

�

(1.40)

−mD (ν̄RνL + ν̄LνR) (1.41)

−
1
2

mR

�

−νT
RC

†νR + ν̄RC ν̄T
R

�

(1.42)
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Où nous avons rajouté un neutrino droit pour créer le terme de masse de Dirac tout en supposant que ce neutrino
droit est représenté par un spineur de Majorana. Nous pouvons ajouter plusieurs neutrinos droits, mais par souci
de clarté nous décrirons uniquement le cas où un seul neutrino droit est rajouté et nous étudierons le couplage par
rapport à un seul neutrino gauche aussi. Nous avons aussi différencié les différentes intensités des masses en utilisant
les indices associés au lagrangien dans lequel ils interviennent, mL et mR pour les neutrinos de Majorana gauche et
droit respectivement, et mD pour celle produite par l’interaction des deux champs par un couplage de Dirac.

Nous pouvons réécrire ce lagrangien en définissant une matrice de masse, ainsi qu’un vecteur de spineur :

NL ≡

�

νL

νC
R

�

et M ≡

�

mL mD

mD mR

�

(1.43)

Le lagrangien général décrivant la masse des neutrinos se réécrit de manière matricielle sous la forme :

Lmasse
ν =

1
2

N T
L C†MNL +

1
2

N̄ T
L C MN̄L (1.44)

La matrice M symétrique réelle est donc diagonalisable, qui plus est par une matrice de passage unitaire U [10].
La diagonalisation permet de définir les champs de masse propre :

Lmasse
ν =

1
2

N T
L C†

�

U†MU
�

NL +
1
2

N̄ T
L C

�

U†MU
�

N̄L (1.45)

Les masses associées sont les valeurs propres de la matrice de masse, que nous pouvons calculer à l’aide du
déterminant du polynôme caractéristique :

det(M −λI2) = 0⇔ (mL −λ)(mR −λ)−m2
D = 0 (1.46)

La résolution de ce polynôme du second degré donne comme racine :

λ1,2 = mL +mR ±
q

(mL −mR)2 + 4m2
D (1.47)

Par la diagonalisation nous avons obtenu les deux masses propres de nos neutrinos droit et gauche que nous
avons décrit par ce lagrangien. Nous pouvons continuer par la suite et rajouter d’autres neutrinos droits ou gauches
de Majorana, en rajoutant les termes correspondant dans le lagrangien, que l’on peut mettre sous forme matricielle
avec une matrice de masse toujours symétrique. C’est à dire qu’elle est diagonalisable dans tous les cas et donc définit
des masses pour les états de neutrinos supplémentaires.

1.2.1.4 Mécanisme de la bascule - Seesaw

En continuant d’étudier le modèle à deux neutrinos que nous avons décrit précédemment, nous pouvons étudier
des cas limites intéressants sur les masses des états que nous avons introduits.

Cas 1 : mL = mR Les états de propre de masse ont comme valeur propre m1,2 = mL ±mD. Il est intéressant de
voir que l’écart de masse est donné par ∆m2 = m2

1 − m2
2 = 4mLmD où nous avons choisi ici m1 > m2. Ce

paramètre sera important pour les expériences d’oscillation, voir section 1.2.4.
Cas 2 : mL = mR = 0 Les états propres de masse ont comme valeurs propres m1,2 = ±mD, que l’on peut rephaser

pour donner deux états positifs : m1,2 = mD [10].
Cas 3 : mL = 0 et mR� mD Ce cas limite permet de distinguer deux états propres distincts m1 = m2

D/mR et
m2 = mR. En d’autres termes, nous avons un état léger m1 et un autre lourd m2, en fonction de la masse de
mR. Plus mR augmente, plus m2 est lourd et m1 léger. C’est pourquoi ce mécanisme est connu sous le nom du
mécanisme de la bascule.

Ce dernier cas limite est le plus intéressant car il permet d’expliquer de manière simple pourquoi les neutrinos
gauches sensibles à l’interaction faible ont une masse si légère. De plus, pour parvenir à ce résultat, nous avons posé
mL = 0, ce qui est tout à fait plausible étant donné que les neutrinos gauches sont ceux décrits par le Modèle Standard,
et un terme de masse de type Majorana viole les symétries du lagrangien et ne peut pas être renormalisé [10].
L’existence d’un neutrino droit (stérile) et lourd représenté par un spineur de Majorana permettrait alors grâce au
mécanisme de la bascule de générer une masse aux neutrinos actifs connus.

1.2.2 Des états de saveur aux états de masse

En 1962, l’idée que les neutrinos soient massifs est discuté par Maki, Nakagawa et Sakata [29]. Ils assument qu’il
existe une transformation entre les champs de neutrinos de saveurs νe et νµ (le τ n’avait pas encore été découvert à
l’époque) et les champs des neutrinos vrais avec une masse définie ν1 et ν2 par une rotation :

�

νe

νµ

�

=

�

cosθ sinθ

− sinθ cosθ

��

ν1

ν2

�

(1.48)
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Malgré cette distinction entre états de saveur et états de masse, ils n’imaginent pas encore le phénomène d’oscil-
lation [30] impliquant que les neutrinos soient massifs. Nous verrons dans la section suivante en quoi c’est le cas, en
calculant l’amplitude de la fonction d’onde associée à la propagation d’un état de masse définie d’un neutrino.

1.2.2.1 Calcul de la probabilité d’oscillation

La propagation des états de masse d’un ket propre |Φ〉 de l’Hamiltonien d’un système se déduit par intégration
de l’équation de Schrödinger :

∫ t

t0

i
∂|Φ〉
∂t
=

∫ t

t0

H|Φ〉 (1.49)

C’est à dire,

|Φ(t)〉= |Φ0〉e−iH t (1.50)

Nous allons étudier à présent la propagation des états de saveurs des neutrinos, να avec α = e, µ,τ. Définissons
une matrice de changement de base, qui nous permet d’écrire les états propres de saveur να dans la base des états
propres de masse que nous dénoterons νi :

|να〉=
∑

i

Uαi |νi〉 ⇐⇒







νe

νµ

ντ







saveur

=







ue1 ue2 ue3

uµ1 uµ2 uµ3

uτ1 uτ2 uτ3













ν1

ν2

ν3







masse

(1.51)

Les coefficients de la matrice sont des nombres complexes dans le cas le plus général. Ici, nous avons décrit le
changement de base entre les trois neutrinos interagissant par voie faible avec les neutrinos massifs se propageant.
Nous pouvons imaginer un cas plus général, où il pourrait exister plusieurs neutrinos n’interagissant pas par voie
faible. Il suffit d’adapter la dimension de la matrice au nombre de nouveaux neutrinos Nν = 3 + Ns (avec Ns le
nombre de neutrino additionnel) et en complétant avec de nouveaux coefficients dans la matrice.

Nous rappelons la forme de la propagation d’un état de masse, à la position ~x et et au temps t = 0 :

|νi(~x , t)〉= e−iEi t |νi(~x , 0)〉 (1.52)

L’équation de Schrödinger possède comme solution les vecteurs propres de l’Hamiltonien, c’est à dire des états
de masse. C’est pour cela que nous devons introduire la matrice de passage entre états de saveur et états de masse,
car nous ne connaissons l’équation de propagation que pour ces derniers.

Le neutrino est émis à l’instant t = 0 avec un moment ~p. Nous pouvons écrire alors :

|νi(~x , 0)〉 = 〈p||νi(0)〉 (1.53)

= ei~p ·~x |νi(0)〉 (1.54)

Nous obtenons, où nous avons renommé |νi(0)〉 ≡ |νi〉 :

|νi(~x , t)〉= e−iEi t+i~p ·~x |νi〉 (1.55)

Nous pouvons inverser la relation de passage entre états de saveur et états de masse. En effet, les états de masse νi
solutions de l’équation de Schrödinger forment une base orthonormée de l’espace de Fock. Les états de saveurs sont
donc aussi une base orthonormée et par conséquent la matrice U est symétrique, donc bien inversible, et U−1 = U T .
Ce que nous traduisons par :

|νi〉=
∑

α

U−1
αi |να〉 (1.56)

Cette matrice de passage doit respecter la normalisation des états propres de l’équation de Schrödinger, autrement
appelée condition d’unitarité, qui implique que U est unitaire [10].

Pour la suite des calculs, nous ommetrons de spécifier que l’impulsion ~p et les coordonnées ~x de la particule sont
des vecteurs, ~p ≡ p et ~x ≡ x . Utilisons la propagation de la fonction d’onde que nous avons dérivée à l’équation 1.55 :

|νi(x , t)〉 = e−iEi t+i~p ·~x |νi〉 (1.57)

=
∑

α

U−1
αi e−iEi t+ipx |να〉 (1.58)
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Replaçons nous à présent dans la base des états de saveurs. Nous obtenons la propagation de ces états :

|να(x , t)〉=
∑

i

Uαi |νi〉 ⇒
∑

i

∑

β

UαiU
−1
β i e−iEi t+ipx |νβ 〉 (1.59)

Nous travaillons dans un système d’unités naturelles, avec c = 1. En utilisant l’hypothèse que la masse des neu-
trinos est extrêmement faible, nous pouvons écrire au premier ordre :

E =
Æ

m2 + p2 ÷ p+
m2

2p
(1.60)

Nous allons remplacer dans l’équation 1.59 la relation des neutrinos relativiste de l’équation 1.60 :

∑

i

∑

β

UαiU
−1
β i e−iEi t+ipx |νβ 〉 =

∑

i

∑

β

UαiU
−1
β i e−iEi t+ipc t |νβ 〉 (1.61)

=
∑

i

∑

β

UαiU
−1
β i e−ipi t−i

m2
i

2p t+ipt |νβ 〉 (1.62)

=
∑

i

∑

β

UαiU
−1
β i e−i

m2
i

2p t |νβ 〉 (1.63)

Nous avons à présent une formule qui nous donne l’évolution dans le temps d’un état de saveur émis à l’instant
t = 0 avec une impulsion ~p :

|να(x , t)〉=
∑

i

∑

β

UαiU
−1
β i e−i

m2
i

2p t |νβ 〉 (1.64)

Les neutrinos étant ultra-relativistes, on peut remplacer à l’ordre 0 p ÷ E et c t = x ≡ L :

|να(L, E)〉=
∑

i

∑

β

UαiU
−1
β i e−i

m2
i

2
L
E |νβ 〉 (1.65)

L’amplitude de la transition entre 2 états de saveurs nous est donnée par la projection d’un état α sur un autre
état β :

A(α→ β)(t) = 〈νβ ||να(x , t)〉 = 〈νβ |
∑

i

∑

β

UαiU
−1
β i e−i

m2
i

2
L
E |νβ 〉 (1.66)

=
∑

i

UαiU
−1
β i e−i

m2
i

2
L
E (1.67)

Et nous déduisons la probabilité de transition en prenant le carré de l’amplitude :

P(α→ β)(L, E) = ‖A(α→ β)‖2 =
∑

i

UαiU
−1
β i e−i

m2
i

2
L
E ×

∑

j

Uα jU
−1
β j e−i

m2
j

2
L
E (1.68)

=
∑

i

∑

j

UαiU
−1
β i Uα jU

−1
β j e−i

m2
i −m2

j
2

L
E (1.69)

L’équation 1.69 relie la probabilité de présence d’un neutrino d’énergie E à la distance L de la source où il a été
créé en fonction des coefficients de la matrice U et des écarts de masse au carré des neutrinos.

Nous pouvons continuer à travailler sur l’expression 1.69 pour séparer la contribution des parties réelle et imagi-
naire des coefficients de la matrice. La suite de ces calculs peut-être trouvée dans l’annexe D, et la formule que nous
obtenons à la fin est la suivante :

P(α→ β)(L, E) = δαβ − 4
∑

i

∑

j<i

R
�

UαiU
∗
β iU

∗
α jUβ j

�

sin2
�

1.27∆m2
i j

L [m]
E [MeV]

�

(1.70)

− 2
∑

i

∑

j<i

I
�

UαiU
∗
β iU

∗
α jUβ j

�

sin
�

2.54∆m2
i j

L [m]
E [MeV]

�

(1.71)

Les écarts de masse entre les neutrinos ainsi que les coefficients de la matrice U sont responsables du mélange
entre les différents états de saveurs. Nous utiliserons le nom de matrice de mélange pour se référer à U .
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1.2.3 Propriétés de la matrice de mélange

La matrice U est de dimension dim(U) = Nν, avec Nν étant le nombre de neutrino considéré. Elle possède donc N2
ν

paramètres, et les propriétés des matrices unitaires [10] nous permettent d’affirmer que nous pouvons la paramétrer à
l’aide de Nν(Nν−1)/2 termes indépendants. A cela s’ajoute Nν(Nν+1)/2 phases en considérant les parties imaginaires.
Ce nombre de phase peut être considérablement réduit, en considérant que les neutrinos n’interviendront que dans
les courants faibles véhiculés par les W± et le Z0.

Pour trois neutrinos, Nν = 3 :

Nν = 3⇒







3(3−1)
2 = 3 paramètres indépendants

3(3+1)
2 = 6 phases

(1.72)

Les trois paramètres indépendants peuvent être décrits sous la forme des angles d’Euler, de manière analogue au
mélange des quarks représentés par la matrice CKM [10]. Il est démontré [10] que comme dans le secteur des quarks,
seule une phase s’avère physique. Si cette phase est non nulle, elle indiquerait qu’il existe une différence entre les
oscillations de neutrinos et de leur antiparticule, impliquant une violation de la symétrie CP. Par conséquent, nous
noterons cette phase δCP. Cette représentation de la matrice U connue sous les noms de Pontercorvo-Maki-Nakagawa-
Sakata prend la forme :

UPMNS =







1 0 0

0 cosθ23 sinθ23

0 − sinθ23 cosθ23






×







cosθ13 0 sinθ13e−iδCP

0 1 0

− sinθ13eiδCP 0 cosθ13






×







cosθ12 sinθ12 0

− sinθ12 cosθ12 0

0 0 1






(1.73)

Les angles d’Euler que nous avons introduits, θ , sont aussi connus sous le nom d’angles de mélange. La matrice
UPMNS prend la forme, avec cosθi j = cθi j et sinθi j = sθi j :

UPMNS =







cθ12cθ13 sθ12cθ13 sθ13e−iδCP

−sθ12cθ23 − cθ12sθ13sθ23eiδCP cθ12cθ23 − sθ12sθ13sθ23eiδCP cθ13sθ23

sθ12sθ23 − cθ12sθ13cθ23eiδCP −cθ12sθ23 − sθ12sθ13cθ23eiδCP cθ13cθ23






(1.74)

Nous avons omis ici de rajouter deux phases supplémentaires qui serait dues à la nature propre des neutrinos s’ils
sont de type Majorana, c’est à dire s’ils sont leur propre antiparticule. Ces deux phases supplémentaires apparaissent
sur les termes diagonaux de la matrice UPMNS [10]. Par conséquent, en reprenant la formule de la probabilité d’oscil-
lation de l’équation 1.69, nous pouvons constater que ces phases vont s’annuler et n’apparaitront pas dans le calcul,
et donc n’auront pas d’impact pour les expériences d’oscillation.

1.2.4 Paramètres d’oscillation θm et ∆m2

La probabilité de transition entre neutrinos dépend de la valeur des coefficients de la matrice PMNS, c’est à dire de
trois angles de mélange, deux écarts des masses entre les trois neutrinos, et d’une phase provoquant une violation de
CP, soit un total de six paramètres. Ces paramètres de mélange ne sont accessibles que par la mesure expérimentale,
étant donné que le Modèle Standard ne prédit pas la masse des neutrinos.

Pour illustrer simplement la contribution de ces paramètres, imaginons un modèle à seulement deux neutrinos
de saveurs, par exemple νe et νµ. La matrice de mélange U n’étant plus que de dimension 2, il faut :

Nν = 2⇒







2(2−1)
2 = 1 paramètres indépendants

2(2+1)
2 = 3 phases

(1.75)

Cabbibo, Kobayashi et Maskawa ont montré [10] qu’il ne peut exister une violation de la symétrie CP s’il existe
moins de trois générations de familles de particules, comme par exemple dans le secteur des quarks. La matrice de
mélange U n’est qu’une simple matrice de rotation paramétrée par un seul angle θ et s’écrit :

U =

�

cosθ sinθ

− sinθ cosθ

�

(1.76)

La probabilité d’oscillation d’un neutrino électronique vers un neutrino muonique est :
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P(νe → νµ)(t) = 4 cos2 θ sin2 θ cos
�

1.27∆m2
i j

L
E

�

(1.77)

= sin2 2θ cos
�

1.27∆m2
i j

L
E

�

(1.78)

Le paramètre sin2 2θ est responsable de l’amplitude de l’oscillation. L’angle maximum correspond à :

θmax =
π

4
= 45◦ (1.79)

Cet angle maximum prend le nom d’octant, car θmax = 2π/8
L’écart de masse au carré contenu dans l’argument du sinus va piloter la fréquence de l’oscillation. Par exemple,

si nous voulons mesurer le nombre de neutrinos électroniques qui se sont transformés à une distance Lexp, nous
pouvons choisir cette distance de manière à nous placer dans une zone où la probabilité d’oscillation est maximale :

Lmax [m] =
E [MeV]

1.27∆m2
�

eV2
�

π

2
(1.80)

Les maximums d’oscillation se retrouvent ensuite tous les Lmax. La figure 1.3 illustre l’impact de ces deux para-
mètres.

Distance
0 1 2 3 4 5 6

P
ro

ba

1−

0.5−

0

0.5

1

 2)× (mθEffet de 

 2)× (m∆Effet de 

x)m∆)sin(2mθsin(2

x)m∆)sin(mθsin(

x)m∆)sin(mθsin(2

m∆ et mθEffet de 

FIGURE 1.3 – Effet des paramètres ∆2
m et θm dans le cas d’une oscillation entre deux saveurs de neutrino. En bleu,

nous avons représenté la probabilité d’oscillation de la forme sin2(2θ ) sin(∆2
m L), puis nous avons multiplié pour

obtenir la courbe rouge l’angle de mélange par deux, et nous avons multiplié l’écart de masse au carré par deux pour
obtenir la courbe verte.

La probabilité d’oscillation et les paramètres de mélange sont déterminés à l’aide d’une expérience qui va mesurer
le flux de neutrinos produit par une source à une distance L, et si possible en fonction de l’énergie. Dans un modèle
à trois neutrinos, nous avons trois angles de mélange et deux écarts de masse au carré, ainsi qu’une éventuelle phase
CP. Pour être en mesure de les déterminer, il faut donc construire des expériences à des distances différentes des
sources de neutrinos, et encore mieux à des gammes d’énergie différentes.

Nous présenterons les mesures expérimentales des paramètres de mélange dans la section suivante, et nous
verrons que dans certains cas la fréquence d’une oscillation est dirigée par le plus grand écart de masse, c’est à dire
celui où l’oscillation est la plus courte. Cela implique que pour des expériences assez proche de la source il est possible
de négliger la contribution à l’oscillation due à l’écart de masse le plus faible, et ainsi travailler dans un modèle à
deux neutrinos.
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1.2.5 Détermination expérimentale des paramètres de mélange

Le modèle d’oscillation à trois neutrinos νe, νµ et ντ permet de décrire tous les résultats expérimentaux, hormis
certaines anomalies dont nous parlerons dans les sections suivantes. Tous les paramètres de mélange sont mesurés
avec un degré de précision de l’ordre de [5− 10]%, et sont repertoriés dans les tables 1.2 et 1.3.

Il existe quatre sources principales de neutrinos dont le flux a été mesuré, il s’agit du soleil, de la désintégration
des muons dans l’atmosphère, des réacteurs nucléaires et de la désintégration des pions et muons produits par les
accélérateurs de particules.

La première expérience à avoir entre-aperçu le phénomène d’oscillation est celle de R. DAVIS à l’aide du détecteur
d’Homestake dans les années 1960 [31]. Le but était de mesurer le flux de neutrinos électroniques produits par
le soleil. Son équipe s’est aperçue que le flux détecté correspondait à seulement un tiers des neutrinos attendus et
évalués à l’aide du modèle standard solaire [31]. A l’époque, des doutes existaient sur les calculs du flux produit par
le soleil, ce qui ne permit pas de conclure sur la possibilité ou non que les neutrinos puissent osciller entre saveurs.

Par la suite, les expériences GALLEX [32], SNO [33], Kamiokande [34], Super-Kamiokande [35], GNO [36] et
SAGE [37] sont toutes venues confirmer ce résultat, connu sous le nom de problème des neutrinos solaires.

Les expériences SNO et Super-Kamiokande sont les premières à avoir formellement identifié le mécanisme d’oscil-
lation au début des années 2000, car en plus de mesurer la disparition des neutrinos électroniques produits par le so-
leil, ils ont pu observer l’apparition de neutrinos sous une autre saveur. De plus, l’expérience Super-Kamiokande a été
la première à observer l’oscillation des neutrinos provenant de la désintégration des muons dans l’atmosphère [38].
Les principes de ces expériences sont représentés sur les figures 1.4 et 1.5 respectivement. Les paramètres de mélange
responsables de l’oscillation sont l’angle de mélange θ12 et l’écart de masse ∆m2

12.

FIGURE 1.4 – Principe de l’expérience SNO située dans la mine de Sudbury au Canada. Les neutrinos électroniques νe
produits par le soleil oscillent et peuvent interagir par courant chargé avec les protons de l’eau lourde du détecteur
pour produire des muons ou des électrons en fonction de la saveur avec laquelle ils atteignent la Terre, détectés
ensuite par la radiation Tcherenkov qu’ils émettent. [39]

Pendant ce temps, de nombreuses expériences ce sont intéressées à la mesure du flux de neutrinos produit par
les réacteurs nucléaires. Nous pouvons citer les expériences de l’ILL [40] qui fut la première dans les années 1980
ainsi que celles de Bugey [41]. Ces expériences étaient situées trop près de la source pour observer une éventuelle
oscillation — l’écart de masse dirigeant cette oscillation s’est avéré visible dans le domaine du km pour les neutrinos
de l’ordre de quelques MeV émis par les réacteurs. C’est l’expérience KamLAND [42] qui va en premier mesurer
l’oscillation des neutrinos de réacteur à une distance de plusieurs centaines de kilomètres d’un parc de réacteurs
japonais, qui est dirigée par le même écart de masse que celui des neutrinos solaires. Il faut attendre les années 2010
et les expériences Daya bay [43], RENO [44] et Double Chooz [45] qui vont mesurer le dernier angle de mélange
encore inconnu θ13 et l’écart de masse ∆m2

13 pour compléter le modèle d’oscillation des neutrinos.
Il est possible de produire des neutrinos à l’aide de faisceaux de protons produits dans les accélérateurs de parti-

cules. Ces faisceaux sont dirigés sur des cibles qui vont produire des pions et des kaons, se désintégrant en muons très
collimatés. Ces muons vont à leur tour se désintégrer et ils vont produire un faisceau de neutrinos ou d’antineutrinos
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FIGURE 1.5 – Principe de l’expérience Super-Kamiokande. Les νµ produits par la désintégration des kaons et les νe
produit par la désintégrations des muons dans l’atmosphère peuvent interagir par courant chargé avec les protons
de l’eau pour produire des muons ou des électron respectivement, détectés ensuite par la radiation Tcherenkov qu’ils
émettent. [39]

principalement muoniques. Ces expériences accélérateurs ont la possibilité de sélectionner la charge des pions et les
kaons produits à l’aide de puissants aimants et de blindages, permettant de ne garder que les muons ou les antimuons
et par conséquence de produire des neutrinos ou des antineutrinos. Ces expériences sont sensibles à une éventuelle
violation de la symétrie CP, en plus des autres paramètres de mélange. Nous pouvons citer les expériences T2K [46] et
NOνA [47], qui sont actuellement en fonctionnemment et pourrait donner une indication sur une éventuelle phase
CP si elle se trouve aux alentours de 3π/2 et dans le cas d’une hiérarchie de masse normale.

A l’aide de toutes ces expériences où le flux de neutrinos a été mesuré à différentes distances des sources d’émis-
sion et à différentes énergies, cela a permis d’extraire les paramètres d’oscillation grâce à un ajustement global [48].
Les tableaux 1.2 et 1.3 nous donnent la meilleure estimation des angles de mélange et des écarts de masses respec-
tivement. Le résultat dépend de ce qu’on appelle la hiérarchie de masse des neutrinos.

Paramètres Hierarchie Best fit

sin2 θ12 Normale 0.297+0.017
−0.016

sin2 θ13 Normale 0.0214+0.0011
−0.0009

sin2 θ23 Normale 0.437+0.033
−0.020

sin2 θ12 Inversée 0.297+0.17
−0.16

sin2 θ13 Inversée 0.0218+0.09
−0.012

sin2 θ23 Inversée 0.569+0.028
−0.114

TABLE 1.2 – Angles de mélange de la matrice UPMNS
extraits par ajustement global des différentes expé-
riences d’oscillation neutrinos [49]

Paramètres Hierarchie Best fit

∆m2
21 eV2 Normale 7.37+0.17

−0.16 10−5

∆m2
31 eV2 Normale 2.50+0.04

−0.04 10−3

∆m2
32 eV2 Normale 2.50+0.04

−0.04 10−3

∆m2
21 eV2 Inversée 7.37+0.17

−0.16 10−5

∆m2
31 eV2 Inversée 2.46+0.04

−0.05 10−3

∆m2
32 eV2 Inversée 2.46+0.04

−0.05 10−3

TABLE 1.3 – Ecart de masse au carré entre les diffé-
rents états de masse des neutrinos, extrait par ajuste-
ment global des différentes expériences d’oscillation
neutrinos [49]

En effet, les expériences d’oscillations sont sensibles à l’écart de masse entre neutrinos mais pas à leur échelle
absolue. Toutefois, les neutrinos électroniques parcourant la matière (comme ceux émis dans le Soleil où traversant
la Terre) sont soumis à une diffraction cohérente avec les électrons, ce qui induit un potentiel effectif dans la formule
d’oscillation qui dépend du signe de l’écart de masse. Cet effet, connu sous le nom de MSW [50], a permis d’établir
le signe de l’écart de masse responsable de l’oscillation des neutrinos solaires, ∆m2

12
Par ailleurs, les états de masse ν1 et ν2 possèdent un écart très faible entre eux, de l’ordre de 10−5 eV2, mais l’écart

de masse par rapport à l’état ν3 est deux ordres de grandeur plus grand, c’est à dire 10−3 eV2. Il n’est pas encore
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établi si ν3 est plus grand ou plus petit que les autres états de masse. On a donc affaire à deux schémas possibles, la
hiérarchie normale ou inversée respectivement. La figure 1.6 représente ces deux différents paradigmes.

eν µν τν

1ν
2ν

3ν

1ν
2ν

3ν

Normal InvertedCPδ
π
0

π
0
π
0

atm
2mΔ

sol
2mΔ

Neutrino Mass Hierarchy

FIGURE 1.6 – Représentation des deux types de hiérarchie de masse dans le cas direct ν1 > ν2 > ν3 (à gauche) ou
dans le cas inverse ν3 > ν1 > ν2 [51] (à droite). Les expériences d’oscillation solaire ont déja permis d’évaluer le
signe de l’écart de masse entre les états ν1 et ν2.

Nous négligeons la plupart du temps la différence entre les écarts de masse∆m2
13 et∆m2

23, étant donné la faiblesse
de l’écart de masse entre les états ν1 et ν2, bien en dessous des incertitudes expérimentales qui pèsent encore sur
∆m2

13. On renomme habituellement ces écarts sous la forme :







∆m2
12 = δm2

∆m2
13 =∆m2

23 =∆m2
(1.81)

La phase CP δCP est pour l’instant le paramètre le moins bien connu du modèle, car les expériences d’oscilla-
tion passées avaient une sensibilité bien trop faible [49]. Les expériences futures, à savoir DUNE [52] et Hyper-
Kamiokande [53], devront apporter les premières mesures précises à l’horizon de 2025.

1.3 Recherche sur les neutrinos et anomalies

Le modèle d’oscillation à trois neutrinos permet comme nous l’avons vu à la section 1.2.5 de décrire la plupart des
résultats expérimentaux. Malgré tout, il subsiste des anomalies qui ne peuvent être expliquées à l’aide de ce modèle.
Il existe principalement trois secteurs où l’on rencontre des anomalies :

— La plus récente se situe dans le domaine des antineutrinos électroniques produits par les réacteurs nucléaires,
où un déficit est observé lors des mesures de flux à courtes distances inférieures à la centaine de mètres. Nous
étudierons en détail les implications de cette anomalie à la section 1.3.1.2.

— L’anomalie des neutrinos de source, où un déficit compatible avec l’anomalie réacteur a été mesuré lors de
la calibration des détecteurs de neutrinos solaires à l’aide de sources radioactives. Nous verrons à la section
1.3.2.1 les détails des mesures.

— La plus ancienne des anomalies se situe dand le domaine des neutrinos produits par les accélérateurs. Nous
verrons à la section 1.3.3.2 que l’expérience LSND [54] a mesuré une apparition de neutrino électronique
dans un faisceau de neutrino muonique à quelques centaines de mètres de la source d’émission. Ce résultat a
depuis été contredit par d’autres expériences qui n’ont pas rapporté l’anomalie, ce qui rend très compliquée
la situation globale lors de la combinaison de ces différents résultats.

1.3.1 Expériences d’oscillation sur réacteur

Une réévaluation des spectres d’émission des neutrinos émis par la fission des isotopes de l’uranium et du plu-
tonium ont conduit à une augmentation de quelques pour cent du flux de neutrinos émis par un réacteur [55]. Une
nouvelle analyse des 19 expériences publiées sur les neutrinos de réacteurs à courte distance (10-100 m) conduit à
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un déficit moyen de 7% par rapport à cette nouvelle prédiction. C’est ce qu’on appelle l’anomalie des neutrinos de
réacteur [56].

Nous verrons dans cette section comment cette anomalie est apparue et son implication sur l’existence d’un
neutrino stérile léger de l’ordre de l’eV. Nous présenterons tout d’abord les principes de ces mesures et leurs conditions
expérimentales.

1.3.1.1 Principes des expériences d’oscillation réacteur

Les réacteurs nucléaires produisent des antineutrinos électroniques lors des désintégrations β que subissent les
produits de fission du combustible, l’uranium principalement. Avec une énergie de fission de 200 MeV et 6 antineu-
trinos produit par fission, un réacteur de 1 GW thermique émet de l’ordre de 1020 antineutrinos par seconde. Le flux
d’antineutrinos de réacteur produits est purement électronique, c’est à dire composé de ν̄e. Les expériences mesurant
le flux d’antineutrinos de réacteur ont utilisé la détection par réaction β-inverse :

ν̄e + p→ e+ + n (1.82)

La détection est réalisée dans des larges volumes de scintillateur liquide, qui sont des composés organiques et par
conséquent riche en hydrogène, constituant aussi la cible des antineutrinos. Les expériences d’oscillation sur réacteur
par détection β-inverse ne sont donc sensibles qu’aux ν̄e et recherchent des disparitions d’antineutrinos dues à une
oscillation. Cette disparition peut-être calculée en utilisant la formule 1.71. Il est possible de réduire la forme de
la probabilité d’oscillation pour arriver à l’équation 1.83, en négligeant la différence de masse ∆m2 � δm2. Nous
laissons le lecteur curieux des étapes de calcul les découvrir dans l’annexe E.

P(ν̄e → ν̄e)(L, E)' 1 − sin2 2θ12 cos4 θ13 sin2
�

1.27δm2 L
E

�

(1.83)

− sin2 2θ13 sin2
�

1.27∆m2 L
E

�

(1.84)

Il ne reste plus qu’à comparer l’effet de ∆m2 et δm2 dans la probabilité de survie. En effet, nous avons défini à
l’équation 1.80 la distance où la probabilité de transition atteint un extremum. Sachant que l’énergie des antineutrinos
produits par un réacteur nucléaire est de l’ordre de [1− 10] MeV :

Lmax [m] =







[1−10]MeV
1.27δm2[eV2]

π
2 ' 105m

[1−10]MeV
1.27∆m2[eV2]

π
2 ' 103m

(1.85)

Ces équations montrent qu’ils existent deux "régimes" pour les expériences d’oscillation des antineutrinos de
réacteur :

1. Une oscillation courte, avec un maximum pour des distances de l’ordre du kilomètre. On parle d’expériences
SBL — pour Short BaseLine.

2. Une oscillation longue, avec un maximum pour des distances de l’ordre de la centaine de kilomètre qui domine
l’oscillation rapide. On parle d’expérience LBL — pour Long BaseLine.

Dans le cas des expériences SBL, la probabilité d’oscillation est simplifiée pour ne prendre en compte que l’angle
de mélange θ13 :

P(ν̄e → ν̄e)(L, E) = 1− sin2 2θ13 sin2
�

1.27∆m2 L
E

�

Expériences SBL (1.86)

1.3.1.2 Anomalie du flux des antineutrinos de réacteur

Jusqu’au début des années 2010, toutes les données provenant des expériences d’oscillation réacteur semblaient
conforter le modèle d’oscillation à trois neutrinos. Ces expériences s’intéressent en particulier à une observable basée
sur le nombre de neutrinos attendus, pour valider le modèle :

R=
Nmesuré
ν̄e

N théorique
ν̄e

(1.87)

Le calcul du nombre d’antineutrinos théorique attendu est basé sur le calcul du flux émis par le réacteur, et la
durée de vie du neutron τn car la section efficace de la réaction β-inverse est inversement proportionnelle à τn
(voir section 2.26). En préparation de l’expérience Double Chooz pour la mesure de l’angle de mélange θ13 encore
inconnu à l’époque, le groupe réacteur du CEA-Saclay a réévalué le flux d’antineutrinos produit par les réacteurs. Ce
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groupe a découvert qu’il était plus élevé, de l’ordre de 3%, par rapport aux anciennes prédictions. Celles-ci étaient
basées sur des flux calculés à partir d’un spectre de référence mesuré à l’ILL dans les années 1980 [57] [58]. Il
s’avère que des effets hors-équilibre n’avaient pas été pris en compte. L’expérience à l’époque avait mesuré le spectre
d’électrons provenant de l’irradiation de feuilles minces de combustible (uranium 235) avant de le convertir en spectre
d’antineutrinos. Ces mesures ont été faites seulement une journée après l’irradiation, durée qui s’avère insuffisant
pour permettre à tous les produits de fissions formés de décroître à leur tour. De plus, depuis les années 1980, la durée
de vie du neutron a été revue à la baisse, comme représenté sur la figure 1.7, ce qui implique une augmentation de
la section efficace de la réaction β-inverse. Ces effets ont conduit à une réanalyse des expériences réalisées à moins
d’une centaine de mètre du coeur, ce qui a montré un déficit vis à vis du nombre d’antineutrinos attendu de l’ordre de
7%, significatif à 2.9σ. La figure 1.8 montre l’écart par rapport à l’unité du ratio entre le flux de neutrinos mesurés
et le flux de neutrinos attendus pour les différentes expériences.

FIGURE 1.7 – Mesure de la durée de vie
du neutron par différentes expériences au
cours des 30 dernières années [59].
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Cette anomalie peut s’interpréter par de nouvelles erreurs commises sur la prédiction du flux d’antineutrinos émis,
surtout par rapport à la prédiction du spectre de l’uranium 235. Les expériences Daya Bay, RENO et Double Chooz
qui ont mesuré l’angle de mélange θ13 se sont toutes basées sur une stratégie à plusieurs détecteurs, l’un proche
de la source et un autre à une distance de l’ordre du km sensible à l’oscillation, pour s’affranchir au maximum des
incertitudes sur le flux émis [61]. Mais il est notable de constater que la forme du spectre en énergie des antineutrinos
diffère de manière significative par rapport à celle attendue, voir figures 1.9, 1.10 et 1.11. Ces trois expériences ont
montré un excès à environ 5 MeV, encore très difficilement interprétable à l’heure actuelle en utilisant les calculs de
spectre théorique se reposant sur les bases de données nucléaires [62]. Différents groupes ont essayé de reproduire ces
spectres mais arrivent à des conclusions contradictoires, motivant un champ d’activité très important pour mesurer
avec précision ce spectre en énergie.
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L’anomalie réacteur laisse aussi la place à une autre interprétation qui serait l’existence d’une nouvelle oscillation
à très courte distance, due à un neutrino avec une masse de l’ordre de l’eV, masse impliquant qu’il soit stérile (voir
section 1.1.4). Comme nous l’avons fait pour comparer les expériences SBL et LBL, nous pouvons considérer que
cette oscillation est complètement dominée par le nouvel écart de masse que dirige ce neutrino. Nous obtenons alors
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une probabilité de la forme :

P(ν̄e → ν̄e)(L, E) = 1− sin2 2θs sin2
�

1.27∆m2
s

L [m]
E [MeV]

�

(1.88)

Avec θs le nouvel angle de mélange à considérer pour ce neutrino stérile, et ∆m2
s son écart de masse au carré.

Cela revient à considérer dans la matrice de mélange uniquement le paramètre Ue4. La prise en compte de ce neutrino
stérile rajoute à la probabilité de survie le terme :

−4U2
e4

�

U2
e1 sin2

�

1.27∆m2
41

L
E

�

+ U2
e2 sin2

�

1.27∆m2
42

L
E

�

+ U2
e3 sin2

�

1.27∆m2
43

L
E

��

(1.89)

Nous pouvons factoriser ce terme en considérant que l’écart de masse ∆m2
4i est beaucoup plus grand que ceux

entre les états 1,2 et 3. En effet, cette oscillation observable pour les expériences situées entre [10− 100]m nous
permet d’estimer grossièrement l’ordre de grandeur de l’écart de masse en utilisant la formule 1.80 à la distance
considérée :

∆m2
s

�

eV2
�

=
[1− 10]MeV

1.27 [10− 100]m
π

2
' [0.1− 1]eV2�∆m2 (1.90)

Nous pouvons factoriser les termes contenant l’écart de masse au carré ∆m2
4i = ∆m2

s et utiliser l’unitarité de
la matrice de mélange qui impose que la somme des termes au carré d’une ligne ou d’une colonne soit égale à 1 :
∑

i UαiUβ j = δαβ

−4U2
e4

�

U2
e1 + U2

e2 + U2
e3

�

sin2
�

1.27∆m2
s

L
E

�

= −4U2
e4

�

1− U2
e4

�

sin2
�

1.27∆m2
s

L
E

�

(1.91)

Le paramètre de l’angle de mélange peut se retrouver immédiatement par rapport à l’élément de la matrice U :

sin2 2θs = 4U2
e4

�

1− U2
e4

�

avec Ue4 = sinθs ≡ sinθee (1.92)

Où nous avons renommé l’angle de mélange en sinθee indiquant qu’il est celui correspondant à la disparition
des antineutrinos électroniques, pour ne pas confondre les angles quand nous étudierons par la suite les différentes
anomalies ou d’autres termes de la matrice PMNS vont entrer en jeu.

La réanalyse des expériences SBL a permis de réaliser la figure 1.12, qui donne les contours admis pour sin2 2θee
et ∆m2

s dans l’espace des phases. Le paramètre de meilleur ajustement extrait de l’analyse en 2011 des expériences
précédentes est estimé à [66] :

Meilleur ajustement :







∆m2
s = 0.5 eV2

sin2 2θee = 0.14
(1.93)

1.3.2 Calibration des détecteurs pour les expériences d’oscillation de neutrinos solaires

1.3.2.1 Anomalie gallium

Les expériences GALLEX [67] [68] [69] et SAGE [70] [71] sont deux expériences d’oscillation de neutrinos so-
laires, basées sur le principe de la détection par capture des neutrinos sur le gallium :

νe +
71Ga→ 71Ge+ e− (1.94)

Cette réaction possède un seuil en énergie de l’ordre de 0.233 MeV. Ces détecteurs consistent en des cylindres
de gallium de l’ordre de 2 m de rayon et 5 m de hauteur pour GALLEX, et de 1 m de rayon et 2 m de hauteur pour
SAGE.

Le principe de la calibration consiste à placer contre le détecteur une source radioactive artificielle et intense de
neutrinos électroniques avec des énergies bien définies, dans ce cas-ci du 51Cr et de 37Ar, qui se désintègrent par
capture électronique :

e− + 51Cr → 51V+ νe (1.95)

e− + 37Ar → 37Cl+ νe (1.96)

L’energie et le rapport d’embranchement des neutrinos électroniques émis est représenté dans le tableau 1.4.
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FIGURE 1.12 – Régions de l’espace des phases sin2 2θee — ∆m2
s admises pour une oscillation à 3+1 neutrinos, en

fonction des résultats des expériences SBL [66]. Le meilleur ajustement correspondant aux minimums des ∆χ2 est
représenté par l’étoile en noire.

51Cr 51Ar

Eν keV 747 752 427 432 811 813

B. R. 0.8163 0.0849 0.0895 0.0093 0.902 0.098

σ 10−46c2m 60.8 61.5 26.7 27.1 70.1 70.3

TABLE 1.4 – Energies, rapport d’embranchement — ou Branching Ratio B.R — et sections efficaces du Gallium pour
les raies de νe émises par le 51Cr et de 51Ar lors de la désintégration par capture électronique [66].

Les rapports mesurés entre le nombre de neutrinos détectés et attendus théoriquement dans les détecteurs GAL-
LEX et SAGE ont montré une déviation par rapport à l’unité [66] :

RGa = 0.86± 0.05 (1.97)

Cette anomalie est significative à 2.8σ. L’incertitude principale concernant ce résultat est due aux sections efficaces
du 71Ga. En effet, seule la transition entre les deux états fondamentaux du 71Ga et du 71Ge est connue avec précision,
grâce à la mesure du spectre β de désintégration de 71Ge. Les neutrinos issus des sources peuvent aussi être absorbés
lors des transitions vers les états excités du 71Ge, voir la figure 1.13, et les sections efficaces sont déduites à partir de
mesures sur les réactions p+71Ga→ 71Ge. Une partie du déficit pourrait être due à une surestimation des transitions
vers les états excités du 71Ge [66].

Depuis la publication de ce résultat un gros effort a été fourni pour remesurer les sections efficaces de détection
associées aux raies d’émission du 51Cr [66], pour permettre de réévaluer le ratio entre les taux de neutrinos observés
et attendus [66]. Les dernières corrections accentuent le déficit moyen mais avec des incertitudes plus grandes. Le
niveau de confiance de l’anomalie reste sensiblement le même à 2.7σ :

R
Ga
final = 0.76+0.09

−0.08 (1.98)

Ce déficit à l’instar de l’anomalie réacteur peut-être interprété par une nouvelle oscillation à courte distance dû a
un neutrino stérile (voir section 1.3.1.2), avec comme meilleur ajustement des paramètres de mélange :

Meilleur ajustement :







∆m2
s = 2.4 eV2

sin2 2θee = 0.27± 0.13
(1.99)

La figure 1.14 montre les régions de l’espace des phases admises pour les paramètres de mélange.
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FIGURE 1.13 – Etats d’énergies du 71Ge et 71Ge pour la réaction de détection des νe [66].
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FIGURE 1.14 – Régions de l’espace des phases sin2 2θee — ∆m2
s admises pour une oscillation à 3+1 neutrinos, en

fonction des résultats des expériences GALLEX et SAGE [66]. Le meilleur ajustement est représenté par la croix en
noire.

1.3.2.2 Combinaison avec l’anomalie Réacteur

Il est intéressant d’étudier la concordance entre les deux anomalies réacteurs et gallium, car les régions de l’espace
des phases admises pour les paramètres d’un quatrième neutrino sont compatibles. La figure 1.15 montre les contours
admissibles pour les valeurs de sin2 2θee — ∆m2

s [66], avant la nouvelle mesure des sections efficaces du gallium.
Les paramètres de mélange de meilleur ajustement sont :

Meilleur ajustement :







∆m2
s = 2.3± 0.1 eV2

sin2 2θee = 0.17± 0.04
(1.100)

En combinant les deux anomalies, l’hypothèse d’un modèle sans nouvelle oscillation due à la présence d’un neu-
trino stérile est défavorisée à 3.6σ.
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FIGURE 1.15 – Régions de l’espace des phases sin2 2θee — ∆m2
s admises pour une oscillation à 3+1 neutrinos, en

fonction des résultats des expériences combinés entre GALLEX et SAGE et celles des réacteurs réunis [66]. Le meilleur
ajustement est représenté par l’étoile en noire. L’hypothèse d’un modèle sans nouvelle oscillation est rejetée à 3.6σ

1.3.3 Expériences accélérateurs

1.3.3.1 Introduction

Un faisceau de neutrinos peut être généré à l’aide d’un accélérateur de particules, par exemple en utilisant des
protons qui sont envoyés sur une cible fixe, comme une feuille de carbone. Ces collisions produisent des particules
secondaires — principalement des pions et des kaons — qui se désintègrent en produisant des neutrinos muoniques.
Les expériences sont généralement divisées en deux parties, l’une contituée de détecteurs proches à quelques cen-
taines de mètres qui mesurent le flux de la source, et des détecteurs lointains, à l’ordre de la centaine de km, qui
mesurent ensuite le flux à cette distance, permettant de quantifier le nombre de neutrinos qui ont changé de saveur
entre les deux détecteurs. Dans cet exemple, le flux émis est constitué principalement de neutrinos et d’antineu-
trinos muoniques. Le faisceau n’est pas purement muonique car il subsiste néanmoins une contamination due à la
désintégration en vol des muons en électrons suivie avec l’émission d’un antineutrino électronique.

1.3.3.2 Anomalie LSND

L’expérience LSND [54] détecte les neutrinos produits par les pions de l’accélérateur LANSCE de Los Alamos dans
une cuve remplie de liquide scintillant entourée de 1220 tubes photomultiplicateurs. Ce sont principalement des π+

qui sont produits et qui vont se désintégrer pour former des antimuons et des neutrinos muoniques π+ → µ+ + νµ.
Ces leptons peuvent se désintégrer à leur tour mais dans une faible proportion en µ+ → e+ + νe + ν̄µ. Le flux de
neutrinos possède une énergie moyenne de l’ordre de 30 MeV.

Le détecteur LSND a mesuré l’apparition d’antiuneutrinos électroniques dans le flux d’antineutrinos muoniques,
par détection de la réaction β-inverse sur les protons du liquide scintillant. De plus, l’expérience est sensible aux
neutrinos électroniques νe par la détection β-inverse sur les noyaux de carbone du liquide scintillant, νe+C → e−+N ,
en mesurant les électrons au delà des électrons Michel. L’expérience, placée à une trentaine de mètres la source, était
particulièrement sensible à une oscillation pour un écart de masse de l’ordre de l’eV [72].

Pour l’analyse des résultats de l’expérience LSND, les coupures sur l’énergie vont permettre de distinguer les types
de neutrinos :

1. La coupure pour 20< Ee < 60 MeV est requise pour des événements provenant de la désintégration au repos
des muons, c’est à dire pour l’oscillation ν̄µ→ ν̄e.

2. La coupure pour 60 < Ee < 200 MeV est requise pour des événements provenant de la désintégration en vol
des muons, c’est à dire pour l’oscillation νµ→ νe.

Intéressons nous plus en détail à la transition ν̄µ → ν̄e. En utilisant la formule de la probabilité d’oscillation
que nous avons dérivée précédemment (voir section 1.2.2), nous pouvons déduire quel est le terme qui domine
l’oscillation. Nous n’avons représenté que les termes réels :
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P(ν̄µ→ ν̄e) = − 4Uµ2Ue2Uµ1Ue1 sin2
�

1.27∆m2
12

L
E

�

(1.101)

− 4Uµ3Ue3

�

Uµ1Ue1 sin2
�

1.27∆m2
13

L
E

�

+ Uµ2Ue2 sin2
�

1.27∆m2
23

L
E

��

(1.102)

+ partie due à la phase CP (1.103)

Dans les expériences d’oscillation recherchant une apparition de saveur, les termes violant la symétrie CP sont
présents car nous faisons le produit d’une ligne de la matrice de mélange U avec le conjugué d’une autre ligne. Dans
le cas d’une experience de disparition — ou de survie — d’un état de saveur, l’amplitude de l’oscillation est obtenue
par produit d’une ligne de la matrice de mélange U avec son conjugué. Dans ce cas-ci, les termes imaginaires et donc
la phase CP disparaissent.

En utilisant la même procédure qu’à la section 1.3.1.1, nous pouvons simplifier cette expression pour arriver à :

P(ν̄µ→ ν̄e) = sin2 2θ13 sin2 θ23 sin2
�

1.27∆m2 L
E

�

(1.104)

+ terme dû à l’écart de masse δm2 (1.105)

+ partie due à la phase CP (1.106)

Où nous avons renommé les écarts de masse ∆m2
12 = δm2 et ∆m2

13 = ∆m2
23 = ∆m2 comme nous l’avons

précédemment expliqué à la partie 1.2.5. Nous avons déja négligé le terme contenant le plus petit écart de masse,
car l’oscillation se produit à une distance beaucoup plus lointaine que la trentaine de mètres ou LSND était installé :

Lmax [m] =
[30]MeV

1.27δm2
�

eV2
�

π

2
' 103 (1.107)

Mais nous pouvons calculer que même le terme proportionnel à sin2 2θ13 est bien trop faible dans cette région,
nous permettant de considérer que dans le modèle d’oscillation à trois neutrinos nous ne nous attendons pour des
neutrinos d’une trentaine de MeV à aucune oscillation à cette distance de la source d’émission :

P(ν̄µ→ ν̄e)' 0 (1.108)

L’analyse des résultats de LSND montre l’apparition d’un excès d’événements ν̄e, en contradiction avec l’équa-
tion 1.108. Une autre expérience basée sur le même principe, KARMEN [73], et dans la même gamme de sensibilité
que LSND, n’a pas observé d’apparition et elle est en accord avec la théorie du modèle à trois neutrinos.

L’excès de LSND peut-être interprété par une nouvelle transition vers un neutrino stérile. De la même manière que
pour les anomalies réacteur et gallium où nous observions la disparition des ν̄e, nous pouvons décrire cette transition
de l’apparition de ν̄e par la formule : :

P(ν̄µ→ ν̄e)' 4U2
µ4U2

e4 sin2
�

1.27∆m2
s

L
E

�

≡ sin2 2θµe sin2
�

1.27∆m2
s

L
E

�

(1.109)

Nous avons cette fois-ci renommé l’angle de mélange θs ≡ θµe, qui est relié à l’angle de mélange responsable de la
disparition des antineutrinos électroniques Ue4 et aussi à celui responsable d’une éventuelle disparition des neutrinos
muoniques Uµ4. Les paramètres déterminés par l’ajustement sont :

Meilleur ajustement :







∆m2
s = 2.0 eV2

sin2 2θµe = 0.2
(1.110)

Les figures 1.16 et 1.17 représentent le spectre en L/E des antineutrinos électroniques détectés, ainsi que les
contours admis dans le cas d’une nouvelle oscillation. Les contours d’exclusion de l’expérience KARMEN sont aussi
représentés et imposent des contraintes fortes sur l’existence de cet état stérile. Nous pouvons voir qu’il existe une
petite zone admise pour les paramètres de cet éventuel neutrino, où la zone des paramètres possibles est représentée
en bleu et les zones exclues sont à droite des contours orange et vert.

1.3.3.3 Expériences venus tester l’anomalie LSND avec les neutrinos d’accélérateurs

L’anomalie observée par l’expérience LSND et le désaccord avec les observations postérieures de l’expérience
KARMEN a motivé la formation de la collaboration MiniBooNE [74]. Cette expérience utilise comme source de neu-
trinos l’accélérateur Booster du Fermilab, qui envoie des protons de 8 GeV sur une feuille de beryllium, produisant
un faisceau d’antineutrinos muoniques ν̄µ. L’intérêt principal de leur dispositif réside en la possibilité de focaliser les
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FIGURE 1.16 – Spectre en énergie des antineutrinos
détectés à LSND après coupure sur l’énergie des po-
sitrons déposée entre 20< Ee < 60 MeV en fonction
du rapport L/Eν [54]

FIGURE 1.17 – Régions de l’espace des phases
sin2 θµe - ∆m2

s admises pour une oscillation à 3+1
neutrinos, en fonction des résultats des expériences
LSND et de la contrainte en exclusion de KAR-
MEN [66].

pions et les kaons produits à l’aide d’un aimant, leur permettant de sélectionner les π+ et les K+ au détriment de leur
antiparticules et vice-versa, leur permettant de produire alternativement des flux "pur" de ν̄µ ou de νµ respectivement.

Le détecteur MiniBooNE est installé à 541 m de la cible de beryllium. Il consiste en une enceinte sphérique de
6.1 m de rayon rempli de 800 tonnes d’huile minérale de CH2, et recouvert de 1280 tubes photomultiplicateurs. La
détection est basée sur l’interaction des ν̄e avec les protons du liquide scintillant par réaction β-inverse pour produire
des positrons. Tout comme LSND, le détecteur est aussi sensible aux νe par la réaction β-inverse sur les noyaux de
carbone.

L’expérience MiniBooNE est sensible à des écarts de masse de l’ordre de l’eV, les neutrinos détectés sont de l’ordre
de [0.1− 1]GeV. Nous pouvons utiliser la formule 1.90 pour déterminer cette sensibilité :

∆m2
�

eV2
�

=
[0.1− 1]GeV
1.27× 0.5km

π

2
' [0.2− 2]eV2 (1.111)

Depuis le début de la prise de données, MiniBooNE observe un excès d’événement et donc une apparition de ν̄e
dans le domaine en énergie inférieur à 500 MeV, alors qu’il n’y a pas d’excès dans la partie à haute énergie du spectre
(supérieur à 500 MeV). Dans le domaine des νe, l’expérience mesure le spectre inverse, avec l’absence d’excès à basse
énergie et un excès à haute énergie. Ces deux spectres sont représentés sur la figure 1.18 pour les νe et 1.19 pour les
ν̄e

Ces résultats encore plus inattendus que ceux des expériences précédentes rendent la vue globale des anomalies
des neutrinos d’accélérateur toujours plus complexe. MiniBooNE observe en effet des excès dans les deux canaux
neutrinos — antineutrinos, au contraire de LSND qui observe un excès uniquement dans le canal antineutrino.

1.3.3.4 Interprétation et mise en relation avec les résultats LSND

Si l’on compare seulement la probabilité d’oscillation mesurée dans le canal d’apparition des ν̄e de MiniBooNE
avec les résultats de LSND, nous pouvons observer une très bonne concordance, que nous avons représentée dans
la figure 1.20. Nous pouvons interpréter cet excès dans le domaine des ν̄e comme pour LSND par une nouvelle
oscillation due à un état stérile dans cette gamme d’écart de masse au carré. Les contours admis dans l’espace des
phases sin2 θµe — ∆m2

s ont été tracés pour les deux anomalies combinés, ainsi que les contours d’exclusion dus aux
expériences KARMEN et Bugey, sur la figure 1.21.

Par contre, la différence entre les canaux en neutrino et en antineutrino peuvent indiquer qu’il existe une phase
CP non nulle dans la matrice de mélange U , rendant l’interprétation des résultats plus compliquée. Le canal neutrino
permet de mettre seulement une limite sur les paramètres d’oscillation vers un état stérile étant donné qu’il n’y a pas
de signal dans la gamme d’énergie équivalent en antineutrino.
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FIGURE 1.21 – Régions de l’espace des phases sin2 θµe

— ∆m2
s autorisé pour une oscillation due à un neu-

trino stérile dans le cas d’une oscillation ν̄µ → ν̄e.
Nous distinguons les courbes solides et en pointillés,
correspondant à une coupure sur les événements in-
férieur à 200 MeV ou 475 MeV respectivement, qui
donc englobe ou non la région où le plus d’excès à
été mesuré [75].

L’expérience ICARUS [76] plus récente qui regarde l’apparition dans le canal neutrino permet de contraindre les
régions à petits écarts de masse [72]. En 2013, J. KOPP et al [72] ont mis en commun les données des expériences
LSND, MiniBooNE, E776 [77], KARMEN, NOMAD [78] et ICARUS toutes sensibles à l’angle de mélange sin2 2θµe
pour tracer les contours d’admissibilité dans l’espace des phases pour les paramètres de mélange dus à la présence
d’un neutrino stérile. Ils sont représentés dans la figure 1.22.
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niveau de confiance, en fonction des résultats des expériences d’apparition ν̄µ→ ν̄e LSND et MiniBooNE combinées.
Les régions d’exclusion apportées par les expériences KARMEN, NOMAD, ICARUS et E776 sont représentées de même
(les zones exclues se situent à droite des lignes ouvertes) [72].

Les paramètres de meilleur ajustement extraits de leur analyse pour un neutrino stérile sont :

Meilleur ajustement :







∆m2
s = 0.42 eV2

sin2 2θµe = 0.013
(1.112)

Leur analyse permet aussi de rejeter l’hypothèse sans oscillation avec un ∆χ2 = 47.7 aux paramètres de meilleur
ajustement [72]. La p-value de leur ajustement avec une oscillation stérile est par contre faible, de l’ordre de 3.7%. Ils
ont essayé par la suite de refaire leur analyse en incluant un second neutrino stérile, avec la même paramétrisation
pour la matrice de mélange, en distinguant deux cas possibles :

1. Les deux écarts de masse ∆m2
41 et ∆m2

51 sont positifs. On parle de modèle à (3+2) neutrinos

2. L’écart de masse ∆m2
41 est positif et ∆m2

51 négatif. On parle de modèle à (1+3+1) neutrinos

Dans ce cas-ci, l’analyse des mêmes données révèle les paramètres de meilleur ajustement suivant, similairement
pour les cas (1+3+1) ou (3+2) neutrinos :

Meilleur ajustement :







∆m2
41 = 0.57 eV2

∆m2
51 = 1.24 eV2

(1.113)

Le modèle à deux neutrinos stériles possède une p-value pour ces paramètres de meilleur ajustement de l’ordre
de 19%. De plus, la différence des χ2 entre les deux ajustements permet d’évaluer que le modèle à deux neutrinos
stériles est favorisé par rapport au modèle à un neutrino stérile à 99.8% de niveau de confiance [72]. De plus, l’ajout
de deux neutrinos stériles dans le mécanisme d’oscillations du niveau de l’eV serait sensible à un terme violant la
symétrie CP, alors qu’il n’apparaît pas dans le cas à un neutrino stérile [72], améliorant la compatibilité avec les
résultats de MiniBooNE.

1.3.4 Ajustement global et situation actuelle

Dans cette section, nous nous intéresserons à la possibilité de réconcillier les différentes anomalies dans un cadre
commun, pouvant être décrit par une oscillation (ou plusieurs) vers des états stérile. La première intuition serait
d’infirmer cette proposition, étant donné l’incompatibilité entre les résultats d’apparition obtenus par les expériences
accélérateurs et les disparitions observées.
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En effet, nous avons dérivé à la section 1.3.3.2 la probabilité d’apparition 1.109 qui dépendait des coefficients de
la matrice de mélange :

sin2 2θµe ' 4U2
µ4U2

e4 = 4 sin2 θee sin2 θµµ (1.114)

Avec les angles de mélange sin2 θee responsable de la disparition des ν̄e de réacteur et sin2 θµµ responsable de
la disparition des νµ. Or différentes expériences sensibles à la disparition des neutrinos muoniques comme les ex-
périences de neutrinos atmosphériques Super-Kamiokande, ou CDHS [79] n’ont observé aucun signal par rapport
au bruit de fond, déterminant une limite sur l’angle de mélange θµµ dans le cas d’un écart de masse de l’ordre de
l’eV [72], ce que les expériences LSND, MiniBooNE, réacteur et gallium semblent réfuter.

L’équation 1.114 impliquerait donc qu’il ne devrait pas exister d’apparition de ν̄e dans les expériences accéléra-
teurs, ce qui est pourtant observé. Les anomalies LSND et réacteurs + gallium sont incompatibles à 99% de niveau
de confiance dans le cas d’une oscillation produite par un seul neutrino stérile [72]. Par contre, l’analyse montre
que dans le cas de l’existence de deux neutrinos stériles de l’ordre de l’eV, il est possible de trouver des régions de
l’espace des phases où les anomalies se recouvrent. Le tableau 1.5 résume les paramètres de meilleurs ajustements
dans chacun des modèles.

∆m2
41 sinθ14 sinθ24 ∆m2

51 sinθ15 sinθ25 γµe

3+1 0.96 0.15 0.17

3+2 0.47 0.13 0.15 0.87 0.14 0.13 -0.15π

1+3+1 -0.87 0.15 0.13 0.47 0.13 0.17 0.06π

TABLE 1.5 – Paramètres de mélange lors de l’ajustement global dans [72]. γµe et l’éventuelle phase violant CP à
l’oeuvre entre les différences observées dans les canaux neutrino et antineutrino

Une nouvelle analyse publiée en février 2016 [80] utilisant pour la première fois une approche bayesienne pour
déterminer les contours de crédibilité des paramètres de mélange associés aux neutrinos stériles dans un modèle
(3+1) ou (3+2) retrouvent les mêmes tensions entre les différents ajustements. Les paramètres de meilleurs ajuste-
ments obtenus sont représenté dans le tableau 1.6

∆m2
41 sinθ14 sinθ24 ∆m2

51 sinθ15 sinθ25 γµe

3+1 1.75 0.163 0.117

3+2 0.475 0.120 0.177 0.861 0.141 0.111 0.0662π

TABLE 1.6 – Paramètres de mélange lors de l’ajustement global dans [80]. γµe et l’éventuelle phase violant CP à
l’oeuvre entre les différences observés dans les canaux neutrino et antineutrino

Ces deux approches donnent des résultats similaires, mais ne permettent pas de résoudre les tensions de manière
satisfaisante : les paramètres d’ajustement déduits ne possèdent que de très mauvais niveaux de confiance. La si-
tuation peut s’améliorer si nous retirons de l’analyse les observations de MiniBooNE, qui à elles seules compliquent
la vue globale d’une oscillation à 3+1 neutrinos. C’est l’analyse principalement défendue par C. GIUNTI [81], qui la
justifie en invoquant un autre phénomène hors Modèle Standard responsable de l’anomalie de MiniBooNE.

En août 2016, la collaboration IceCube a publié leur analyse [82] sur une éventuelle disparitions des neutrinos
atmosphériques vers une oscillation stérile. Ces neutrinos muoniques constituent habituellement le bruit de fond
de l’expérience IceCube, qui à l’origine recherche les neutrinos cosmiques de très hautes énergies. Ces neutrinos
pouvant atteindre le PeV interagissent par courant neutre ou chargé lors de la traversée de la Terre et sont détectés
ensuite par la radiation Tcherenkov produites dans le détecteur d’IceCube. Mais la collaboration s’est intéressée
aux désintégrations de muons atmosphériques produisant des neutrinos muoniques, c’est à dire en regardant les
événements produits au dessus de la Terre et non ceux qui arrivent par en dessous du détecteur. La distance parcourue
par ces νµ jusqu’au détecteur permet de conduire une analyse sur l’existence d’un neutrino stérile pour des écarts de
masses assez légers, inférieur à l’eV. N’observant pas d’événements compatibles avec une disparition des νµ vers un
neutrino stérile, ils sont en mesure d’établir des contraintes assez sévères sur les paramètres admis par les expériences
LSND et MicroBooNE, représentés sur la figure 1.23. Toutefois, l’impact est limité sur l’anomalie des antineutrinos
de réacteur, où les paramètres admis indiquent plutôt des écarts de masses supérieur à l’eV.

Dans tous les cas, la nécessité d’effectuer de nouvelles mesures s’impose pour explorer les différentes zones de
l’espace des phases admises pour une éventuelle oscillation vers un neutrino stérile dans différents secteurs, pour
continuer cette approche complémentaire entre les différentes expériences.
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FIGURE 1.23 – Contours d’exclusions tirés de l’analyse d’IceCube sur les neutrinos produits par les désintégrations
de muons cosmiques [82]. Les zones admises par les expériences LSND et MiniBooNE (en bleu) sur l’existence d’un
stérile sont exclues à 90% (figure du haut) et à 99%.

1.3.5 A la recherche d’oscillation à très courte distance

Ces tensions qui subsistent entre les différentes expériences que nous venons de voir motivent à l’heure actuelle
un domaine de recherche très important, où de nouvelles expériences vont tester ces anomalies avec les neutrinos
de réacteur, de source et d’accélérateur.

1.3.5.1 Expérience réacteurs

Les réacteurs nucléaires sont d’énormes sources d’antineutrinos électroniques qui ont déja été utilisées pour
sonder une possible oscillation vers un état de masse de l’ordre de l’eV. Avec un spectre en énergie de l’ordre de
[1− 10]MeV, la distance la plus appropriée pour sonder la région de l’espace des phases associée aux anomalies
varie de quelques mètres à quelques dizaines de mètres.

La détection principalement basée sur la réaction β-inverse est compliquée si proche du coeur à cause de la
sensibilité des détecteurs au bruit de fond. Le positron émis lors de la réaction perd son énergie dans le scintillateur
et produit un signal prompt, la mesure de son énergie permet de remonter à celle de l’antineutrino. La signature de
la réaction provient de la coincidence en temps de l’annihilation du positron avec celle de la capture du neutron sur
un noyau neutronphage. Pour ces futures expériences, deux technologies différentes sont mises en oeuvre :

1. Des liquides ou des plastiques scintillants dopés au lithium. La capture du neutron sur le lithium intervient
environ ≈ 40 µs après avoir été produit, et émet une paire alpha-tritium qui va perdre de l’énergie dans le
scintillateur en produisant un signal de 0.6 MeV équivalent électron.

2. Des liquides scintillants dopés au gadolinium. La capture du neutron sur le gadolinium intervient environ
≈ 15 µs après avoir été produit, et génère une cascade de 3 à 4 gammas pour une énergie totale de 8 MeV.
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Ces expériences sont aussi très sensibles aux gammas et aux neutrons qui sont produits en nombre à proximité
du coeur du réacteur. Les muons cosmiques constituent de plus une source importante de nuisance, en particulier
vis-à-vis des neutrons rapides qu’ils créent, provoquant un signal très similaire à celui attendu pour les antineutrinos.
C’est un défi de pouvoir minimiser ces bruits de fond pour augmenter au maximum le rapport signal sur bruit. Cela
passe par la segmentation du détecteur pour augmenter le pouvoir de discrimination du bruit, et par l’installation de
lourds blindages passifs et actifs sur site.

La segmentation possède un autre avantage dans ce type d’expérience, celui de permettre de s’affranchir des
incertitudes sur le flux des réacteurs. Le fait de segmenter le détecteur permet enfin d’effectuer une analyse sur la
déformation du spectre entre les différentes parties du détecteur.

Nous listons maintenant les expériences en cours ou proche de leur démarrage.

Nucifer L’expérience Nucifer [83] est située à proximité du réacteur de recherche compact Osiris d’une puissance
de 70 MW. Le dispositif constitué d’une enceinte cylindrique de 0.8 tonne de liquide scintillant dopé au gadolinium
et vue par le dessus par 8 tubes photomultiplicateurs détecte les antineutrinos de réacteur par réaction β-inverse.
Le but originel de Nucifer était de démontrer la faisabilité d’un moniteur d’activité nucléaire en mesurant le flux de
d’antineutrinos produits. Mais étant situé à une distance de 7 m par rapport au réacteur il s’avère que cette expérience
est sensible à une éventuelle oscillation due à un neutrino stérile de l’ordre de l’eV. Les analyses sont en cours, et les
figures 1.24 et 1.25 présentent le schéma du détecteur et les résultats de l’analyse partielle respectivement.

①  Stainless steel tank
Teflon coated

②  Nitrogen atmosphere

③  16 PMTs

④  Acrylic buffer

⑤  Target Liquid (0.8 m3)

⑥  Calibration tube

⑦  Cosmic ray veto

⑧  15 cm B-doped
polyethylene

⑨  10 cm Lead
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FIGURE 1.24 – Schéma du détecteur Nucifer [83].
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FIGURE 1.25 – Résultats de l’expérience Nucifer [83].
La corrélation entre taux de neutrinos détectés et
puissance du réacteur est clairement représentée.

NEOS L’expérience NEOS [84] pour NEutrino Oscillation at Short baseline est située à proximité du réacteur de Han-
bit à Yonggwang en Corée du Sud. Le coeur du réacteur mesure environ 2 m et produit une puissance thermique de
2.8 GW. Le dispositif consiste en une enceinte d’une tonne remplie de liquide scintillant et détectant les antineutrinos
de réacteur par la réaction β-inverse. L’expérience devrait se dérouler en deux phases, la première en cours à l’heure
actuelle où le détecteur est placé à 25 m du coeur du réacteur, puis le détecteur sera déplacé à une distance de 10 m
en 2017 pour effectuer une nouvelle mesure du flux d’antineutrinos, permettant une analyse s’affranchissant de la
norme absolue du flux produit par le réacteur.

Les premiers résultats sont assez encourageants et montrent un excellent rapport signal sur bruit d’environ
22 [85], avec 2000 événements candidats β-inverse détectés par jour. La figure 1.26 montre le spectre qui a été
présentée à la conférence Antineutrino Applied Physics 2015 [85].

STEREO Le détecteur STEREO qui fait l’objet de cette thèse est situé à une distance de 9 m à 11 m du réacteur de
recherche de l’ILL à Grenoble, France. Le détecteur consiste en une masse totale d’environ 1.75 tonnes segmenté en
6 cellules identiques remplies de liquide scintillant dopé au gadolinium. La lumière de scintillation produite est lue
par des tubes photomultiplicateurs situés au dessus des cellules.

Le coeur du réacteur consiste en un cylindre de 40 cm de diamètre et de 80 cm de haut enrichi à 93% en
uranium 235, et délivre une puissance thermique de 57 MW.

Le détecteur est construit et il est en cours d’installation à l’ILL. La phase de caractérisation est prévue pour fin
septembre 2016, où quelques jours de temps réacteurs ON seraient de plus accessibles. Les systématiques estimées
ont permis d’établir la sensibilité de l’expérience et montre que les paramètres admis de l’anomalie réacteur seront
explorés en 6 cycles réacteur, équivalent à deux ans de données à l’ILL.

Nous étudierons naturellement en détail le détecteur STEREO dans le prochain chapitre 2.
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NEOS Preliminary
◼ Reactor ON
◼ Reactor OFF
+ ON − OFF

FIGURE 1.26 – Résultats préliminaires de l’expérience NEOS pour un détecteur placé à 25m du coeur du réacteur. En
bleu, le spectre mesuré quand le réacteur est allumé, en gris quand il est éteint, et les points représentent la différence
des deux spectres [85].

SoLiδ Le détecteur SoLiδ est situé à une distance entre 5.5 m et 12 m du réacteur de recherche BR2 à Mol en
Belgique. Le détecteur consiste en un volume total d’environ 1m3, d’empilement de cubes de 5 cm de côté de plastique
scintillant séparés par des couches de sulfure de zinc contenant du 6Li. Des fibres optiques décalant la longueur
d’onde assurent la transmission de la lumière produite lors de l’interaction des antineutrinos dans chaque cube vers
le dispositif de détection de lumière (MPPC). Ce dispositif permet une très bonne séparation des signaux des électrons
et des neutrons.

Le coeur du réacteur consiste en un cylindre de 50cm de diamètre enrichi à 95% en 235U. La puissance délivrée
est comprise entre 70 et 80 MW, et le réacteur est actif environ 150 jours par an.

Un premier module de 288 kg a été installé pendant l’arrêt du réacteur en 2015. L’expérience SoLiδ devrait se
doter de 5 nouveaux modules d’ici la fin de l’année 2016, pour constituer la moitié du détecteur SoLiδ pour sonder
l’anomalie réacteur selon leur contours de sensibilité.

En mars 2016, la collaboration SoLiδ a montré les résultats de son premier module et son excellente sensibilité
sur le bruit de fond, sur une vingtaine de jours de données [86] où le réacteur est éteint.

La figure 1.28 montre les contours de sensibillité de l’expérience SoLiδ et leur capacité à sonder les anomalies [87],
et la figure 1.27 le schéma du détecteur.

5.5 m

BR2 at
SCK•CEN

FIGURE 1.27 – Schéma du détecteur SoLiδ [87].

Phase I, 1yr - 2t@14%

Phase II, 3yr - 2t@14% +1t@6%

10- 2 10- 1 100
10- 2

10- 1

100

101

102

sin22

m
2
[e
V
2
]

95%CL

3 CL

95%CL

SoLi PRELIMINARY

arXiv:1303.3011 RAA Gallium

1 calendar year corresponds 150 days of reactor- on

FIGURE 1.28 – Contours de sensibilité de l’expérience
SoLiδ [87]. Cette figure prend en compte unique-
ment le détecteur complet constitué de ses 6 mo-
dules, et des phases de un an et deux ans de prises
de données.
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DANSS L’expérience DANSS [88] consiste en un détecteur finement segmenté, permettant un excellent rejet des
bruits de fond. Il se compose de lattes de plastique scintillant couplées à des fibres optiques décalant la longueur
d’onde. Des couches dopées au gadolinium sont intercalées. Malgré une résolution en énergie d’environ 20% à 1 MeV
et un réacteur de grandes dimensions, DANSS pourrait observer une indication d’une oscillation à courte distance
grâce à une statistique très élevée. Il sera installé sous un réacteur de puissance de 3 GW situé à Kalinin en Russie.
Un système permettra de le déplacer à la verticale pour des distances comprises entre 9.7 m et 12.2 m du centre du
cœur. L’étendue du cœur de quelques mètres et la distance de propagation favorisent la sensibilité à des écarts de
masses au carré inférieur à 0.1 eV. Sa position sous le réacteur lui confère d’autre part un blindage conséquent contre
les rayonnements cosmiques.

Neutrino-4 L’expérience Neutrino-4 [89] utilise un détecteur composé de 2.5 m3 de liquide scintillant dopé au
gadolinium équipé vu par le dessus par des tubes photomultiplicateurs. Le détecteur est contenu dans un blindage de
plomb et de polyéthylène de dimensions bien supérieures par rapport à sa taille, qui permettent de le faire glisser sur
un rail à des distances comprises entre 6 m et 12 m du réacteur SM-3 à Dimitrovgrad, compact et d’une puissance de
100 MW. Des tests réalisés à partir d’un prototype de dimensions réduites auprès du réacteur WWR-M de Gatchina
ont montré une bonne suppression des bruits de fond γ. En revanche, la détection des neutrinos est limitée pour
l’instant par la présence de neutrons rapides induits par les rayonnements cosmiques. Le contour d’exclusion de
Neutrino-4 est représenté en figure 1.29.
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FIGURE 1.29 – Contours de sensibilité de l’expérience Neutrino-4 [90]

PROSPECT L’expérience PROSPECT, pour Precision Reactor Oscillation and Spectrum Experiment [91], cherche à
mesurer le flux et le spectre en énergie des neutrinos émis par le réacteur à haux flux ou HFIR — pour High Flux
Isotope Reactor — du Oak Ridge National Laboratory (ORNL) aux États-Unis. L’expérience se déroulera en deux
phases. La première consistera en l’installation d’un détecteur proche à antineutrinos d’une masse totale active de 3
tonnes à une distance variable de 7 à 12 m du coeur du réacteur. Ensuite, la deuxième phase commencera lors de
l’installation d’un second détecteur lointain de l’ordre de la dizaine de tonnes à une distance de 16 à 20 m, le but
étant de réaliser une mesure relative par rapport au détecteur proche.

La détection des antineutrinos est basée sur la réaction β-inverse dans un liquide scintillant. PROSPECT est consti-
tué de cellules rectangulaires optiquement séparées remplies de liquide scintillant dopé au Lithium 6. Ce concept est
directement inspiré des expériences Bugey [92].

La figure 1.30 présente le schéma du détecteur proche de PROSPECT, et la figure 1.31 les contours de sensibilités
aux anomalies réacteur et gallium.

La figure 1.30 présente leur détecteur proche, segmenté en 10×12 modules remplis de liquide scintillant et lus
au deux bouts par des tubes photomultiplicateurs.

Le site de HFIR a été choisi pour des raisons logistiques [94], mais possède un environnement de fort bruit de
fond pour l’expérience. De lourds blindages passifs seront installés pour réduire les taux de neutrons et gammas.

L’expérience PROSPECT a developpé ce tout nouveau scintillateur liquide dopé au lithium et espère atteindre
une résolution de 4.5%/

p
E. Plusieurs protoypes ont été developpés pour valider leur performance. Le liquide choisi
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FIGURE 1.31 – Contours de sensibilité de l’expérience
PROSPECT [93].

semble être le EJ-309 de ELJEN technologies [95], où la scintillation est basée sur l’anthracène.

NuLAT L’expérience NuLAT [96] consiste en un détecteur hautement segmenté basé sur le principe du ROL — pour
Raghavan Optic Lattice. L’idée est de séparer optiquement des cellules contenant du liquide scintillant pour former
une matrice, où un événement compatible avec une réaction β-inverse pourrait-être entièrement contenue dans une
cellule. Grâce à ce dispositif, ils espèrent pouvoir s’affranchir de lourds blindages et être en mesure de discriminer
les bruits de fond.

La figure 1.32 représente le schéma du détecteur, et la figure 1.33 les contours de sensibilité exploré par l’expé-
rience NuLAT.

FIGURE 1.32 – Schéma du détecteur NuLAT. Il est
constitué de 15×15×15 cube de liquide scintillant
dopé au bore pour améliorer la capture du neutron
produit par la réaction β-inverse [96].
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FIGURE 1.33 – Contours de sensibilité de l’expérience
NuLAT [96].
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Résumé Le tableau 1.7 compare les différentes expériences à venir auprès de réacteur nucléaire. Nous avons com-
paré les différentes architectures et géométrie des détecteurs, la cible utilisée pour la détection, la puissance du
réacteur nucléaire, la distance par rapport à celui-ci et la quantité de matière au-dessus du détecteur en m.w.e —
pour meter water equivalent, la quantité d’eau équivalente, pour connaître la protection par rapport au muons cos-
miques.

EXPÉRIENCES REACTEURS

Nom Pth L Profondeur Mtarget Tech Seg Mov Début

(MW) (m) (m.w.e) (Tons)

Nucifer 70 7 13 0.8 Gd x x 2014

NEOS far 2800 25 16-23 1 Gd x Ø 2016

NEOS near 15 5 23 1 Gd x Ø 2017

STEREO 57 9-11 18 1.75 Gd Ø Ø 2016

SoLiδ 70 5.5-10 10 2.9 6Li Ø Ø 2016

DANSS 3000 9.7-12.2 50 0.9 Gd Ø Ø 2016

Neutrino-4 100 6-12 10 1.5 Gd x Ø 2016

Prospect 85 7-18 few 1-10 Gd+6Li Ø Ø 2017

NuLat 85 3-8 few 1 6Li+10B Ø Ø 2017

TABLE 1.7 – Tableau des expériences réacteurs à venir et visant à sonder l’anomalie du neutrino stérile à l’eV. La
profondeur par rapport à la surface est représenté en mètre d’eau équivalente — m.w.e en anglais — c’est à dire la
quantité d’eau équivalente au-dessus du détecteur comme protection contre les muons cosmiques. La segmentation
du détecteur ainsi que la possibilité de le déplacer par rapport au coeur du réacteur est indiquée. Les dates sont
données à titre indicatif et reposent sur une estimation de [97].

1.3.5.2 Expériences Sources

A l’instar des expériences GALLEX et SAGE qui ont observé une anomalie du flux de sources radioactives très
puissante servant à leur calibration, des projets entièrement dédiés à la mesure du flux d’une source ont vu le jour.
Aujourd’hui, seul un projet, CeSOX est approuvé et il consiste à placer une source de cerium 144Ce à proximité du
détecteur de Borexino. Un autre projet est en phase de développement, cherchant à placer de même une source
intense de cerium à côté d’un des détecteurs de l’expérience Daya Bay [98].

CeSOX L’expérience CeSOX [99] est issue de la fusion de deux projets précédents, SOX [100] et CeLAND [101]
qui devaient installer des sources de cerium 144Ce à proximité des détecteurs Borexino et KamLAND respectivement.
Récemment, ces deux expériences se sont associées et ont décidé d’installer seulement une source de 144Ce au labo-
ratoire de Gran Sasso auprès du détecteur de Borexino.

La source de cerium possède une demi-vie de 285 jours, pour une activité entre 100 et 150 kCi. Le cerium se
désintègre β− en 144Pr avec une énergie maximum pour les antineutrinos de 318 keV, et sa demi-vie est de 17 min.
Ce 144Pr se désintègre β− vers le 144Nd qui lui est stable. L’antineutrino émis est distribué lors de cette seconde
désintégration jusqu’à 3 MeV.

Le détecteur de Borexino consiste en une cuve de 300 tonnes de liquide scintillant, et détecte les antineutrinos
par réaction β inverse. Un intérêt de ce détecteur provient de sa localisation dans le laboratoire souterrain de Gran
Sasso. Le bruit de fond antineutrino ne serait constitué seulement que des antineutrinos produits par la terre —
appelé geoneutrinos — et il est attendu seulement un événement accidentel par an en moyenne.

La figure 1.34 montre les spectres attendus qui seront mesurés par le détecteur Borexino dans le cas où il existe
une oscillation vers un état stérile ou non, et la figure 1.35 les contours de sensibilités explorés par rapport à la zone
admise par l’anomalie réacteur et solaire.

Par rapport aux expériences réacteurs, l’utilisation de source radioactive intense permet d’être sensible à une plus
grande variété d’écart de masse, étant donné que la source est plus petite que les coeurs de réacteurs. De plus, le
spectre des sources est mieux connu que celui émis par les réacteurs, et le bruit de fond est très faible comparé a
l’environnement d’un réacteur. Par contre, la difficulté majeure à résoudre pour ces expériences et la conception de
la source, ainsi que le transport ou les autorisations adéquates à fournir pour les utiliser. La source de CeSOX est
conçue à Mayak en Russie, et le transport vers Gran Sasso est encore en cours d’élaboration.
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FIGURE 1.34 – Spectres attendus par l’expérience
SOX dans le cas où il n’existe pas d’oscillation vers
un état stérile (ligne continue) et en pointillés pour
deux

FIGURE 1.35 – Contours de sensibilité de l’expérience
CeSOX [99]. En rouge la zone explorée lors de l’ana-
lyse basée sur la norme du spectre, en bleu unique-
ment sur la forme, et en noir avec les deux analyses
combinés.

1.3.6 Prospectives

L’intense activité à l’heure actuelle sur la recherche d’un état stérile de masse de l’ordre de l’électronvolt du
neutrino est un champ où une réponse sur son existence ou non est attendue vers 2018-2019. Elle n’adresse pas
les autres questions fondamentales sur la nature des neutrinos comme la hiérarchie des masses, la violation CP
ou la description du spineur par Majorana ou Dirac. Obtenir ces réponses impliquent la construction de nouveaux
détecteurs gigantesques permettant de détecter encore plus de neutrinos, comme les projets Hyper-Kamiokande au
Japon ou DUNE aux Etats-Unis, le premier utilisant l’interaction par courant chargé des neutrinos dans l’eau pour
la détection, tandis que le second repose sur une chambre à dérive à argon liquide, où beaucoup de R&D sont
actuellement en cours pour permettre la construction de détecteur le plus grand possible.

De plus, la découverte par la collaboration IceCube [102] des neutrinos cosmiques d’énergie de l’ordre du PeV
a propulsé l’astronomie neutrino sous les feux de la rampe, permettant l’étude des rayons cosmiques d’ultra haute
énergie et leur provenance. Nous citerons l’expérience Km3NeT [103], qui à partir des résultats prometteurs de
l’expérience précédente ANTARES compte utiliser la mer Méditterannée pour bâtir le plus grand télescope de neutrino
au monde, offrant une résolution meilleure par rapport aux détecteurs constituant d’IceCube.
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Chapitre 2

L’expérience STEREO
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L’expérience STEREO — pour STErile REactor Oscillation — qui démarrera à l’automne 2016 se situe dans un
contexte très compétitif dont l’objectif est de sonder l’anomalie des antineutrinos de réacteur. Ce projet est né de
la collaboration internationale de laboratoires de recherche et de différents instituts et universités. Il s’agit du CEA-
Saclay (Irfu), de l’Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules (IN2P3) du CNRS avec le
Laboratoire de Physique Subatomique et Cosmologie (LPSC, Grenoble) ainsi que du Laboratoire d’Annecy-Le-Vieux
de Physique des Particules (LAPP, Annecy), de l’Institut Laue-Langevin (ILL, Grenoble), du Max Planck Institut fur
Kernphysics (MPIK) de Heidelberg et de l’université Hassan-II de Casablanca [1].

La stratégie choisie consiste à mesurer le flux et le spectre en énergie des antineutrinos produits par le réacteur de
l’Institut Laue-Langevin de Grenoble, en utilisant un détecteur segmenté en six cellules. La signature de l’oscillation est
une diminution du nombre d’interactions d’antineutrinos variable selon l’énergie des antineutrinos et de la distance
du coeur à laquelle ils sont détectés. Elle sera pleinement exploitée par l’analyse de la forme du spectre détecté dans
les différentes cellules. Cette méthode permet de s’affranchir au premier ordre des incertitudes sur le flux émis [2], en
cherchant des déformations relatives. Les figures 2.1 et 2.2 représentent les spectres en énergie relatifs attendus dans
les cellules de STEREO ainsi que la probabilité d’oscillation due à un neutrino stérile pour les paramètres du meilleur
ajustement définis à l’équation 1.100 de la section 1.3.2.2 attendus dans les deux cellules du bords du détecteur.
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FIGURE 2.1 – Spectres en énergie attendus des anti-
neutrinos dans le cas où il n’existe pas d’oscillation
(en noir), et dans le cas d’une oscillation dans la cel-
lule la plus proche du coeur du réacteur (en bleu) et
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FIGURE 2.2 – Probabilité d’oscillation due à un neu-
trino stérile pour les paramètres du meilleur ajuste-
ment définis à l’équation 1.100 de la section 1.3.2.2
attendus dans les deux cellules du bords du détec-
teur.

Le choix du réacteur va être un élément clé pour l’observation. En effet, nous recherchons une oscillation à courte
distance avec ∆m2 = O (eV2) correspondant à une disparition des antineutrinos électroniques à quelques mètres de
la source. Le coeur du réacteur doit donc être plus compact, sinon l’oscillation aurait lieu en son sein et empècherait
toute observation.

La détection est basée sur la réaction β-inverse, qui possède une section efficace moyenne de l’ordre de< σIBD >=
10−44 cm−2 aux énergies de l’expérience. La recherche des antineutrinos par cette réaction nécessite de grands détec-
teurs qui sont proches d’une source à très haut flux. Ces tailles importantes les rendent particulièrement sensibles aux
bruit de fonds typiques que l’on trouve à proximité des réacteurs nucléaires, en rayons gammas et en neutrons. De
plus, comme l’ILL est un réacteur de recherche, STEREO doit aussi gérer les bruits de fond et perturbations générés
par des expériences voisines, qui peuvent être des particules mais aussi un champ magnétique de fuite. Les muons
cosmogéniques sont aussi une source de nuisance. Il aura ainsi fallu mettre en place des blindages passifs et actifs
pour réduire au mieux les bruits de fonds et définir un veto à muon.

Dans ce chapitre nous décrirons le design du détecteur STEREO ainsi que son installation près du réacteur à haut
flux (RHF) de l’Institut Laue-Langevin (ILL) de Grenoble. Nous présenterons par la suite les différentes sources de
bruits de fond présentes sur site et les blindages mis en place pour s’en prémunir. Nous terminerons par une brève
description de l’électronique et de l’acquisition du détecteur.

2.1 La source des neutrinos

2.1.1 Introduction au fonctionnement d’un réacteur

Un réacteur nucléaire, qu’il soit de recherche ou industriel (conçu pour produire de l’électricité), est basé sur la
fission d’un combustible, c’est à dire la brisure d’un noyau atomique "lourd" (Z>90) en deux noyaux fils plus légers,
ce qui a pour effet de libérer une grande quantité d’énergie et de nouveaux neutrons capables de produire des fissions
à leur tour. Ce principe porte le nom de réactions en chaîne. L’objectif dès lors est d’entretenir ces réactions en chaîne,
dans le but de maintenir un taux de fission stable dans le temps. Ce régime d’équilibre entre production et absorption
des neutrons est qualifié de critique

Les isotopes fissiles les plus utilisés aujourd’hui sont l’uranium 235 et le plutonium 239, et l’uranium est le seul
présent à l’état naturel. La section efficace de fission de l’uranium 235 est plus élevée pour un neutron de faible énergie
cinétique — aussi appelé thermique — typiquement de l’ordre du meV, alors que la fission produit des neutrons selon
une distribution piquée autour de 2 MeV s’étendant jusqu’à la dizaine de MeV, voir figure 2.3.

Un modérateur à neutrons est mis en place pour ralentir et entrenir les réactions en chaînes à l’intérieur du coeur
du réacteur. Une partie des neutrons se perd lors de la modération, soit par capture sur un noyau non fissile soit
par fuite hors du cœur (milieu dans lequel est regroupé le combustible et sont confinées les réactions de fission). En
moyenne, sur les 2.4 neutrons émis pour une fission d’uranium 235, un seul donne lieu à une nouvelle fission.

Le noyau d’uranium 235, très lourd et qui possède un fort excès de neutrons (143 pour 92 protons), va former
des produits de fissions eux aussi riches en neutrons (voir figure 2.5) qui se désintégreront par réactions β− jusqu’à la
vallée de stabilité (voir figure 2.4). En moyenne, chaque fission va alors produire six désintégrations β−, produisant
six antineutrinos électroniques.

Au cours de la consommation du combustible, la concentration en différents éléments fissiles est amenée à évoluer.
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FIGURE 2.3 – Distribution maxwel-
lienne de l’énergie cinétique des
neutrons produits par fission ther-
mique de l’uranium 235 [3].

FIGURE 2.4 – Vallée de la stabilité,
représentant les atomes stables (en
rouge) en fonction de leur nombre
atomique Z et A [4].

FIGURE 2.5 – Distribution des frag-
ments de fission issus des quatre
principaux isotopes fissibles utili-
sés. En abscisse se trouve le nu-
méro atomique de l’élément, et en
ordonnée le rendement en pour-
centage [4].

Le réacteur de recherche de l’ILL est composé d’uranium hautement enrichi en 235U, la concentration de cet isotope va
diminuer au cours du temps. L’uranium 238 prend aussi part à des fissions et sa concentration va aussi évoluer au cours
du temps. Sa section efficace de fission n’est pas négligeable dans le domaine rapide, comme nous pouvons le voir sur
la figure 2.6. Il peut aussi capturer un neutron pour former du plutonium 239, en passant par deux désintégrations
β− succesives. Ce plutonium 239 peut à son tour capturer deux neutrons pour former du plutonium 241.

Ces deux nouveaux isotopes sont fissiles et vont participer à la production d’antineutrinos. La figure 2.7 montre
l’évolution des principaux constituants que nous venons de décrire dans un réacteur nucléaire commercial.
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FIGURE 2.6 – Section efficace de fission pour 235U
(bleu), 238U (vert), 239Pu (rouge), 241Pu (gris) en
fonction de l’énergie du neutron [5]
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FIGURE 2.7 – Simulation tirée de [6] montrant l’évo-
lution des principaux isotopes fissiles au cours du
fonctionnement d’un réacteur nucléaire "typique".

2.1.2 Présentation du site de l’Institut Laue-Langevin

L’institut Laue-Langevin à Grenoble, France, est un centre de recherche international qui exploite un réacteur
nucléaire à haut flux depuis 1971. Il produit des sources de neutrons les plus intenses au monde pour des études en
physique fondamentale et en physique des matériaux [7].
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Le coeur du réacteur très compact est composé d’un élément combustible unique en alliage d’uranium hautement
enrichi en 235U et d’aluminium. La figure 2.8 présente un schéma du coeur. Il s’agit d’un cylindre de 80 cm de hauteur
et de 40 cm de diamètre. Le centre du cylindre est utilisé pour le contrôle du réacteur tandis que le combustible se
situe à la périphérie du cylindre. Dans le coeur nous avons donc :

1. La région centrale de 26 cm de diamètre qui est utilisée pour contrôler le réacteur à l’aide du déplacement
d’une barre de nickel cylindrique, qui peut être commandée par le dessous.

2. Le combustible qui entoure la région précédente. Il mesure 40 cm de diamètre et contient un feuillet de 280
plaques finement espacées.

L’enrichissement en isotope 235 du combustible s’élève à 93%, correspondant à une masse totale d’uranium 235
dans le coeur de 8.6 kg. Le modérateur qui entoure le coeur est constitué d’une cuve cylindrique de 41 m3 d’eau
lourde. Le tout est enfermé dans une enceinte en béton lourd remplie d’eau. Le réacteur à haut flux de l’ILL atteint
une puissance maximale de 58.3 MW thermiques, et délivre un flux de neutrons de 1.5 × 1015 neutrons / cm2 / sec.

FIGURE 2.8 – A gauche, plan en coupe de l’Institut Laue Langevin. A droite, plan en coupe du coeur du réacteur [8]

L’utilisation standard du réacteur s’effectue par cycle de 50 jours. Par année, quatre cycles sont programmés et
sont entrecoupés d’un arrêt d’hiver de décembre à avril qui permet la réalisation d’opérations de maintenance.

2.1.3 Spectre et flux d’antineutrinos émis

2.1.3.1 Introduction

Durant le fonctionnement du réacteur, un neutron seul provenant d’une fission d’un uranium 235 va produire des
nouvelles fissions. Une certaine fraction de ces neutrons produits peuvent être capturés par l’uranium 238 environnant
et se désintégrer en plutonium 239, selon la chaîne de réaction :

n+ 238U −→ 239U
β−

−→ 239Np
β−

−→ 239Pu (2.1)

Le noyau d’uranium 238 est alors qualifié de fertile car il produit des noyaux fissiles. Il est aussi capable de produire
des fissions rapides, c’est à dire induites par des neutrons rapides.

Ces éléments fissiles riches en neutrons vont produire des noyaux fils eux-même riches en neutrons qui vont
décroître par émission β− jusqu’à atteindre la vallée de stabilité, voir figure 2.4. En fonction du noyau père, la distri-
bution en produits de fissions diffère ainsi que le nombre et l’énergie des antineutrinos émis. Le flux d’antineutrinos va
donc varier en fonction de l’évolution de la concentration des différents éléments du combustible au cours du temps.
Le tableau 2.1 représente l’énergie moyenne d’une fission d’un noyau père ainsi que le nombre d’antineutrinos émis
par fission.

2.1.3.2 Approche ab initio de la détermination du spectre ν̄e

Les antineutrinos sont émis par le réacteur lors de désintégrations β−, c’est à dire lorsqu’un neutron se transforme
en proton :

A
ZX→ A

Z+1Y+ e− + ν̄e (2.2)
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E par fission (MeV) Nν̄e

235U 202.36 ± 0.26 1.92 ± 0.036
238U 205.99 ± 0.52 2.38 ± 0.048

239Pu 211.12 ± 0.34 1.45 ± 0.030
241Pu 214.26 ± 0.33 1.83 ± 0.035

TABLE 2.1 – Énergie moyenne libérée par fission [9] et nombre de ν̄ émis par fission au-dessus du seuil de la réaction
β-inverse (1,8 MeV) [10].

Ces réactions se produisent dans un réacteur nucléaire lors de réactions de capture de neutrons, mais aussi lors
de la décroissance des produits de fissions jusqu’à atteindre la vallée de la stabilité.

Le principe consiste à partir des noyaux fissiles que nous avons identifiés, 235U, 238U, 239Pu et 241Pu, de déterminer
toutes leurs désintégrations β− ainsi que celles de leurs produits de fission, pour obtenir le spectre total selon :

Stot
ν̄e
(Eν̄e
) =

235U,238U,239Pu,241Pu
∑

k

αk × Sk
ν̄e
(Eν̄e
) (2.3)

Avec αk la fraction de noyau père et Sk
ν̄e
(Eν̄e
) le spectre associé à chacun de ses noyaux.

D’après l’équation 2.2, et en considérant que le noyau père est au repos et qu’il ne transfère que très peu d’énergie
cinétique au noyau fils, la conservation de l’énergie implique que :

EX = EY + Ee− + Eν̄e
⇒ mX = mY + E∗Y + Ee− + Eν̄e

(2.4)

Avec E∗Y l’éventuelle énergie d’excitation du noyau fils. Les valeurs prises par cette énergie d’excitation sont quan-
tifiées et c’est ce qu’on appelle une branche β de désintégration. L’énergie disponible à partager entre l’électron et
l’antineutrino émis est donc :

Eν̄e
+ Ee− = mX −mY + E∗Y = E0,b (2.5)

Le spectre antineutrino SX
ν̄e ,b

est déterminé à partir du spectre électron SX
e−,b et vice versa :

SX
ν̄e ,b
(Eν̄e
) = SX

e−,b(Ee−) = SX
e−,b(E0,b − Eν̄e

) (2.6)

Pour connaître le spectre total associé à un noyau fissile on ajoute alors toutes les contributions au spectre de ces
désintégrations β modulées par la fraction produite que nous appelons rapport de branchement Γb :

SX
ν̄e
(Eν̄e
) =

∑

b

ΓbSX
ν̄e ,b
(Eν̄e
)⇔ SX

e−(Ee−) =
∑

b

ΓbSX
e−,b(Ee−) (2.7)

La relation 2.7 montre que chaque contribution prise individuellement peut se déduire l’une de l’autre, pour écrire
la somme du spectre neutrino en fonction des contributions individuelles des spectres électrons. Mais par contre, il
n’existe pas de conversion directe entre le spectre total électron et antineutrino :

SX
ν̄e
(Eν̄e
) =

∑

b

ΓbSX
e−,b(E0,b − Eν̄e

) 6= SX
e−(E0 − Eν̄e

) (2.8)

Malheureusement seul le spectre électron est mesurable expérimentalement. Il faudrait être capable de pouvoir
identifier chaque branche et en déterminer le spectre pour pouvoir appliquer cette méthode, et cela même pour les
désintégrations les plus rapides.

Les figures 2.9 et 2.10 tirée de [6] illustrent bien le problème dont nous venons de parler : le spectre pour une
simple branche β est identique à une constante près (l’énergie totale disponible pour les leptons E0,b) entre les
électrons et les antineutrinos, alors qu’après sommation de tous les rapports de branchement nous n’obtenons plus
la même forme du spectre.

N’oublions pas à présent de rajouter la contribution à un noyau fissile de tous ces produits de fissions, le calcul
du spectre total devient :

Sν̄e
(Eν̄e
) =

∑

X

AX SX
ν̄e
(Eν̄e
) =

∑

X

AX

∑

b

ΓbSX
e−,b(E0,b − Eν̄e

) (2.9)

On estime que dans un réacteur nucléaire, des centaines de noyaux sont produits et il faudrait ajouter plus
d’une dizaine de milliers de branches pour obtenir le spectre en énergie d’un noyau fissile. Cette méthode dite ab
initio peut-être réalisée en utilisant les tables comprises dans les bases de données nucléaires, mais cela ne permet
malheureusement d’atteindre qu’une précision de l’ordre de 10% [6].
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FIGURE 2.9 – Spectre d’énergie des e− et ν̄e issus
d’une branche unique de décroissance [6].
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FIGURE 2.10 – Spectres en énergie des électrons et
des ν̄e pour la décroissance β− du 56Mn [6].

2.1.3.3 Méthode de conversion du spectre électron en ν̄e

Une autre approche donnant des résultats plus concluants qu’avec la méthode ab initio consiste à convertir le
spectre des électrons mesurés en spectres antineutrinos. Durant les années 1980, une expérience sur le spectromètre
magnétique BILL [11] de l’Institut Laue-Langevin de Grenoble a mesuré le spectre β de feuilles d’uranium 235 soumis
à un flux de neutrons thermiques provenant du réacteur [12]. Nous pouvons donc considérer que le spectre obtenu
à partir de ces feuilles d’uranium est identique à celui produit dans le coeur du réacteur, étant donné que c’est ce
même flux de neutrons qui les a irradiées.

Ce spectre mesuré contient toutes les contributions des branches de désintégrations de l’uranium 235, et ne permet
pas une conversion directe vers le spectre antineutrino, comme nous l’avons vu à la section précédente. L’équipe ayant
réalisé ces mesures a eu l’idée quelques années plus tard d’ajuster le spectre électron avec des branches virtuelles,
dont l’énergie disponible, le numéro atomique et le nombre de masse sont fixés pour correspondre le mieux aux
données [13]. Ils ont utilisé pas moins de 30 branches virtuelles jusqu’à être satisfait de leur ajustement. Les branches
virtuelles permettent de fixer l’énergie totale de la branche E0,b et la mesure fournit Ee−,b.

Le spectre électron est alors reconstruit par l’addition de chacune des branches, comme montré sur la figure 2.11
extraite de [6]. Le spectre antineutrino en est ensuite déduit en remplaçant l’énergie des spectre électrons Ee− par
Eν̄e
= E0,b − Ee− .
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FIGURE 2.11 – Spectre β mesuré avec les branches
virtuelles [6]. La somme des quatres branches vir-
tuelles représentées donnent la somme du spectre en
noir mesuré.
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FIGURE 2.12 – Résidus des spectres ν̄e détectés
pour 235U avec les nouvelles procédures de conver-
sion [14] [15] par rapport à la conversion initiale des
spectres électrons de l’ILL [13].

Récemment, une procédure de conversion améliorée du spectre a été réalisée [14], et a mis en lumière certaines
lacunes de la méthode précédente. Les données du spectre électrons mesurées à l’époque ont été ajustées au delà
de 250 keV avec une erreur évaluée sur la normalisation autour de 3% et ceci à 90% de confiance [14]. Le début
de l’ajustement, correspondant aux émetteurs β de faible énergie, est aussi ceux avec la demi-vie la plus longue.
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Les mesures ont été effectuées sur les feuillets à l’ILL un jour après l’irradiation, ce qui implique que certains de ces
émetteurs β n’avaient pas encore atteint leur état d’équilibre.

L’idée retenue à présent est de combiner les deux approches que nous avons présentées. Il faut commencer par
utiliser les calculs ab initio pour déterminer le spectre antineutrino et ajouter ensuite les corrections obtenues par
l’ajustement du spectre de référence des électrons mesurés. La procédure révisée a permis de mettre en évidence un
biais dans le choix du nombre atomique des branches virtuelles et dans l’application des corrections à l’approche ab
initio.

Peu après, une étude a été menée [15] en utilisant uniquement des branches β virtuelles, mais avec une technique
améliorée et l’utilisation des dernières corrections sur la section efficace de la réaction de détection des antineutrinos.
Ces travaux sont venus confirmer l’approche établie par la reconversion des spectres antineutrinos.

Ces deux approches sont représentées sur la figure 2.12 et montrent un bon accord. Nous pouvons calculer qu’en
moyenne, le flux d’antineutrinos prédits précedemment était déficitaire d’environ 3.5%.

2.1.3.4 Calcul du spectre en énergie et du flux associé à l’isotope k

Une paramétrisation très pratique du spectre pour un isotope k est donnée par [14]. Il s’agit d’un polynôme
d’exponentielle d’ordre 5 :

Sk,fit(Eν̄e
) = exp(

6
∑

p=1

αpk Ep−1
ν̄e
) (2.10)

Les coefficientsαk sont obtenus après ajustement des spectres établis dans les parties précédentes pour les isotopes
considérés de l’uranium et du plutonium.

Le tableau 2.2 donne la valeur de ces coefficients pour les 4 isotopes pères considérés, et la figure 2.13 les spectres
obtenus avec le χ2 correspondant ainsi que le nombre de degrés de liberté.

235U 238U 239Pu 241Pu

p αk δαk αk δαk αk δαk αk δαk

1 3.217 4.09(-2) 4.833(-1) 1.24(-1) 6.413 4.57(-2) 3.251 4.37(-2)

2 -3.111 2.34(-2) 1.927(-2) 5.86(-2) -7.432 2.85(-2) -3.204 2.60(-2)

3 1.395 4.88(-3) -1.283(-1) 1.11(-2) 3.535 6.44(-3) 1.428 5.66(-3)

4 -3.690(-1) 6.08(-4) -6.792(-3) 1.92(-3) -8.820(-1) 9.11(-4) -3.675(-1) 7.49(-4)

5 4.445(-2) 7.77(-5) 2.233(-3) 2.84(-4) 1.025(-1) 1.38(-4) 4.254(-2) 1.02(-4)

6 -2.053(-3) 6.79(-6) -1.536(-4) 2.86(-5) -4.550(-3) 1.29(-5) -1.896(-3) 9.03(-6)

TABLE 2.2 – Coefficients αk du polynôme d’ajustement de l’équation 2.10 pour l’uranium 235 et 238 et le pluto-
nium 239 et 241 [14]. Entre parenthèse apparaît la puissance de 10 du coefficient.
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FIGURE 2.13 – Ajustement des spectres antineutrinos par isotopes entre 2-8 MeV [14]
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Le flux d’antineutrinos produit par un isotope k à un instant t est donné par la formule :

Φν̄e ,k(t, Eν̄e
) = Pth(t)× ξk(t)

Sk,fit(Eν̄e
)

Ek,moy
(2.11)

Avec Pth la puissance thermique du réacteur, Ek,moy l’énergie moyenne libérée par fission pour l’isotope k (table 2.1)
et Sk,fit le spectre antineutrinos de référence émis par fission. Le terme ξk(t) représente la fraction en masse de
l’isotope k à l’instant t. Dans le cas de l’expérience STEREO à l’ILL, l’évolution du coeur et le calcul du flux seront
détaillés dans la section 2.1.4.

2.1.4 Evolution du combustible nucléaire à l’ILL

2.1.4.1 Répartition géométrique de la puissance

Le contrôle de la réactivité durant le cycle du réacteur est assuré par un déplacement mécanique de la barre de
pilotage centrale et l’utilisation d’un poison consommateur de neutrons, le bore. Le bore est placé en haut et en bas de
l’élément combustible pour éliminer le pic de puissance qui se forme à l’extrémité des plaques du feuillet en début de
vie (lorsque les conditions thermodynamiques sont les plus défavorables). La barre de pilotage centrale est actionnée
durant un cycle pour suivre la progression de la combustion de l’uranium 235. La figure 2.14 montre l’évolution de
la côte de la barre en fonction du temps pour un cycle. Grâce à ce dispositif, la puissance reste constante au cours du
cycle.
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FIGURE 2.14 – Evolution de la barre de contrôle selon l’axe du combustible cylindrique de l’ILL en fonction du
temps [16].

Du fait de la forme du réacteur, la distribution des longueurs de propagation des antineutrinos produits à l’ILL
jusqu’au détecteur STEREO possède un écart-type de l’ordre de 24 cm. Cette distribution est représentée dans la
figure 2.15. L’évolution du barycentre du combustible attendue est de l’ordre de 6 cm, l’impact sur l’oscillation est
donc limité.

2.1.4.2 Evolution du spectre en énergie des antineutrinos émis

Au cours du cycle de fonctionnement du réacteur de l’ILL, si la puissance thermique est gardée constante, la
masse d’uranium 235 diminue naturellement de façon linéaire. A la fin du cycle, environ 40% de cet uranium a été
consommé.

En plus de l’uranium 235, le coeur contient aussi une proportion (7%) d’uranium 238 peu fissile dans le domaine
thermique, mais capable de capturer un neutron pour produire de l’uranium 239. Ce noyau, instable, va se désintégrer
deux fois successivement par réaction β− pour donner du plutonium 239 qui lui est fissile dans le domaine thermique
(voir section 2.1.3.1). De même, ce plutonium fraichement formé peut capturer deux neutrons pour former du 241Pu,
lui aussi fissile.

Les figures 2.16, 2.17 et 2.18 montrent l’évolution des principaux constituants fissiles du réacteur de l’ILL. Nous
pouvons constater que la combustion de l’uranium 238 est largement minoritaire comparée à celle de l’uranium 235
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FIGURE 2.15 – Distribution des longeurs de propagation des antineutrinos produit à l’ILL au détecteur STEREO. L’écart
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FIGURE 2.18 – Evolution de la
concentration de plutonium 239
contenu dans le coeur [16]

(seulement 5%). La production de plutonium 239 reste faible durant tout le cycle puisqu’elle n’atteint qu’une valeur
de quelques grammes dans tout le cœur.

Ces évolutions de la concentration vont provoquer une déformation du spectre en énergie des antineutrinos de
réacteur en fonction du temps. Une étude réalisée lors d’un stage au LPSC [18] a évalué l’évolution du spectre des
antineutrinos de l’ILL au cours d’un cycle. Une méthode combinée, qui d’une part va prendre en considération les
spectres antineutrinos de chaque noyau calculés à l’aide de base de données nucléaires, et d’autre part les spectres
antineutrinos obtenus par conversion des spectres β− mesurés à l’ILL (voir section 2.1.3.3), a été élaborée et montre
que l’écart relatif pour des antineutrinos de 3 MeV est inférieur à 0.5% après 45 jours d’irradiation.

2.1.5 Détection des antineutrinos de réacteur

La détection d’antineutrinos électroniques est basée sur la réaction β-inverse définie par :

ν̄e + p→ e+ + n (2.12)

Avec une énergie de seuil, pour un proton cible au repos et pour un neutrino de masse négligeable :

Eseuil
ν̄e
≈
(me +mn)2 −m2

p

2mp
= 1.806 MeV (2.13)

C’est une réaction qui possède une section efficace relativement élevée, par rapport aux interactions par courant
neutre ou par diffusion élastique, dans la gamme d’énergie des antineutrinos de réacteurs entre 1-10 MeV [19].

Cette réaction est caractéristique car elle produit un signal corrélé en temps entre l’annihilation du positron et
la capture du neutron par un noyau dans le détecteur. La stratégie choisie pour détecter ces deux signaux consiste à
utiliser un liquide scintillant dopé avec un noyau neutronphage comme le gadolinium.

Les scintillateurs couramment utilisés — à base de cycles benzéniques reponsables du phénomène de scintillation
— peuvent être couplés à un composé organique simple, comme un alcane linéaire, très riche en hydrogène. Le
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liquide scintillant a un rôle double : il permet l’interaction par réaction β-inverse sur l’un de ses protons, ainsi que la
détection par scintillation lors de la perte d’énergie du positron.

Ainsi la détection du positron dans le liquide scintillant permet de remonter à l’énergie de l’antineutrino, tandis
que la cascade de désexcitation du noyau neutronphage va produire plusieurs rayons gammas détectés de même par
scintillation.

La spécificité d’un détecteur d’antineutrino réside dans sa faculté à détecter les neutrons émis. Dans le cas du
détecteur STEREO, le neutronphage retenu est le gadolinium, car la combinaison d’un liquide scintillant ainsi que du
gadolinium est une technique éprouvée qui n’a pas nécessité de recherche et développement supplémentaire.

L’énergie de l’antineutrino électronique se détermine à partir de l’énergie du positron :

Eν̄e
= Ee+ + En − Ep (2.14)

Nous définissons l’énergie visible, correspondant à l’énergie déposée dans le détecteur par le positron plus celle
de son annihilation avec un électron :

Evis = Ee+ + Ee− (2.15)

= Eν̄e
− (mn −mp) +me (2.16)

= Eν̄e
− 0.782 MeV (2.17)

Cette énergie visible est définie pour les protons cible fixes, leur impulsion est donc nulle ~pp = ~0. Leur énergie
peut s’écrire : Ep = mp = 938.272 MeV. Si on considère que les positrons émis emportent toute l’énergie cinétique
disponible — ce qui revient à négliger les reculs des neutrons pn = O (MeV), on obtient En ≈ mn = 939.5654 MeV,
ce qui est vrai au premier ordre :

En = mn

√

√

√

1+
p2

n

m2
n

≈ mn +
1
2

p2
n

mn
≈ mn +O

�

p2
n

mn

�

(2.18)

La mesure des photons de scintillation produits par le positron est réalisée à l’aide de tubes photomultiplicateurs
répartis autour du volume de détection. Le signal lumineux converti par le tube en signal électrique est proportionnel
à l’énergie déposée dans le liquide scintillant par le positron, et permet donc de remonter à l’énergie de l’antineutrino.

2.1.6 Spectre en énergie des antineutrinos détectés

Le spectre observé dans le détecteur va être la convolution du spectre émis par le réacteur avec la section efficace
de la réaction β-inverse sur la cible considérée. Dans notre cas, pour un noyau d’hydrogène, la section efficace est
donnée par [20] :

σ =
2π2

m5
e f τn

pe+Ee+ (2.19)

Avec me = 0.511 MeV la masse de l’électron et τn = 880.3 ± 1.1 s la durée de vie du neutron [21]. Le facteur
d’espace et de phase, f = 1.7152, inclut les corrections coulombiennes, de magnétisme faible, de recul et radiatives
externes [22].

La cinématique de cette réaction à deux corps qui lie l’énergie de l’antineutrino incident et l’énergie du positron
produit est donnée au premier ordre par :

Eν̄e
= Ee+ + En − Ep (2.20)

≈ Ee+ +mn +O
�

p2
n

mn

�

−mp (2.21)

La conservation de l’impulsion implique que ~pn + ~pe− = ~0, on peut donc écrire p2
n = E2

e+ − m2
e . Le reste du

développement limité peut alors s’écrire comme une fonction de l’énergie du positron, qui est bien inférieure à la
masse du neutron :

O
�

p2
n

mn

�

=
m2

e

mn
+O

�

E2
e+

mn

�

≈ 0.3% (Ee+ = 3MeV) (2.22)

Etant donnée la résolution physique des détecteurs, il est raisonnable de négliger ce reste, et la cinématique de
la réaction s’écrit simplement :

Eν̄e
≈ Ee+ +mn −mp = Ee+ +∆ (2.23)

62



Avec∆= mn−mp = 1.293 MeV, l’écart de masse entre le neutron et le proton. L’impulsion du positron en découle
naturellement :

pe+ =
q

E2
e+ −m2

e (2.24)

=
q

(Eν̄e
−∆)2 −m2

e (2.25)

La section efficace de la réaction β-inverse en fonction de l’énergie de l’antineutrino devient :

σIBD(Eν̄e
) =

2π2

m5
e f τn

× (Eν̄e
−∆)×

q

(Eν̄e
−∆)2 −m2

e (2.26)

Le spectre de détection obtenu selon la convolution du spectre émis ainsi que de la section efficace est représenté
figure 2.19

FIGURE 2.19 – Spectre en énergie détecté (en vert) calculé par la convolution du spectre émis par le réacteur (en
orange) avec la section efficace (en bleu)

Le spectre démarre à la valeur de l’énergie de seuil de la réaction β-inverse et suit une loi maxwellienne typique
avec un maximum entre 3 et 4 MeV. Le flux qui décroit de manière exponentielle bien plus rapidement que la section
efficace nous indique qu’il n’y a quasiment aucun neutrino détecté avec une énergie de plus de 10 MeV

2.1.7 Bruits de fond

Tout signal capable de reproduire les caractéristiques de la réaction β-inverse, à savoir deux évènements aux
énergies attendues et en coincidence temporelle compatible constitue un bruit de fond. Nous pouvons les classer en
deux catégories, à savoir :

— Les bruits de fonds accidentels, provenant de la coincidence fortuite entre deux signaux indépendants.
— Les bruits de fonds corrélés, avec deux signaux ayant une origine commune.
Les sources de bruits de fond connus à proximité d’un réacteur nucléaire proviennent essentiellement des rayon-

nements gammas et des neutrons produits dans le coeur du réacteur ou dans son environnement proche.
Les bruits de fonds accidentels sont composés par exemple de deux rayons gammas traversant le détecteur dans la

fenêtre de coincidence. Ils peuvent provenir de la radioactivité naturelle terrestre ou de l’environnement du réacteur,
directement ou lors de la désexcitation d’un noyau aux alentours ayant capturé un neutron thermique par exemple.
On peut selon le même principe imaginer un bruit de fond composé de la capture de deux neutrons dans le détecteur,
qui produirait le même signal, ou la combinaison d’un signal produit par un rayon gamma ainsi que d’un neutron.

Les bruits de fonds corrélés sont essentiellement dus aux neutrons rapides, qui peuvent être produits par le réac-
teur ou par spallation des muons d’origine cosmique. En effet, ces neutrons rapides peuvent être diffusés inélastique-
ment sur un des protons du liquide scintillant. L’énergie transférée au proton va provoquer un recul qui va déposer
de l’énergie dans le scintillateur, et potentiellement induire un signal prompt. Le neutron va alors se thermaliser et
va émettre un signal retardé lors de sa capture.

Nous verrons dans les sections suivantes que plusieurs stratégies seront mises en oeuvre pour lutter contre ce
bruit de fond, en installant le détecteur dans une zone la moins sensible possible et en l’entourant de blindages
actifs et passifs. De plus, la sélection des évènements sera faite en prenant en compte des coupures sur l’énergie des
signaux, ainsi que grâce à une technique de discrimination en forme des signaux qui permettra de distinguer les
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évènements de type electromagnétique et ceux de type reculs nucléaires. Rajoutons que la grande majorité du bruit
de fond corrélés provient du rayonnement cosmique, qui est donc complètement indépendant du réacteur. L’étude
de ce bruit de fond peut être réalisée lors des périodes d’arrêts du réacteur, ce qui nous permettra de le soustraire
par la suite aux données prises avec le réacteur en marche.

2.2 Le détecteur STEREO

Le détecteur consiste en un volume cible de 1.75 tonnes de liquide scintillant dopé au gadolinium segmenté
en six cellules de taille identique. Ce volume cible est entouré d’une couronne extérieure de 2 tonnes de liquide
scintillant non dopé. Le tout est enfermé dans une double cuve en acier inoxydable insérée dans des blindages en
plomb, en polyéthylène et en µ-métal et fer doux pour protéger le détecteur respectivement des rayons gammas, des
neutrons et du champ magnétique extérieur. Au dessus de STEREO, une cuve en acier inoxydable remplie de 3 tonnes
d’eau constitue un détecteur Tcherenkov à eau pour les muons cosmogéniques. Le schéma figure 2.20 représente le
détecteur.

2.2.1 Volume cible et couronne extérieur

2.2.1.1 Volume cible

Le volume cible de STEREO est constitué d’une cuve en acrylique contenant six cellules de 370×889×918 mm3

remplies de liquide scintillant dopé au gadolinium. La lumière de scintillation est recueillie dans chacune des cellules
par quatre tubes photomulitplicateurs qui sont séparés des cellules par un volume tampon en acrylique, et les tubes
photomultiplicateurs sont immergés dans une huile minérale. L’intérêt de ce tampon et de réduire la différence de
lumière collectée entre le bas et le haut de la cellule dans le but d’homogénéiser la réponse du détecteur sur les
événements détectés. L’huile minérale assure le couplage optique car son indice optique est du même ordre que celui
de l’acrylique. Le détecteur sera installé entre 9.4 m et 11.2 m du coeur du réacteur.

FIGURE 2.20 – Schéma du détecteur STEREO FIGURE 2.21 – Le détecteur STEREO lors de son inté-
gration dans le hall Ariane du LPSC. Nous pouvons
distinguer au centre les cellules séparées par les pa-
rois réfléchissantes.

Les cellules sont séparées les unes des autres à l’aide d’une double paroi en acrylique de 4 mm emprisonant un
film réfléchissant de VM200 de 65 µm d’épaisseur et d’un voile garantissant l’emprisonnement d’une fine couche
d’air. Ce système permet d’obtenir la réflexion totale de l’ordre de 97%. La photo figure 2.21 montre l’intérieur du
détecteur, et nous pouvons constater l’excellente réflectivité des parois inter-cellule.

2.2.1.2 Couronne extérieure ou Gamma-catcher

La couronne extérieure qui entoure les cellules — que nous appelerons par la suite gamma-catcher — est divisée
optiquement en 4 zones par des parois en PMMA avec un film de VM2000.

L’intérêt de ce volume est multiple. Premièrement, il permet d’augmenter le volume de détection pour les rayon-
nements gammas, ce qui peut s’avérer très utile lorsqu’un antineutrino interagit avec un proton au bord d’une cellule.
Dans ce cas ci par exemple, les rayons gammas émis lors de l’annihilation du positron pourraient s’échapper des cel-
lules ce qui fausseraient la reconstruction en énergie. Mais en prenant en compte l’énergie déposée par ces gammas
dans le gamma-catcher nous serons en mesure de ne pas perdre cette information et de reconstruire efficacement
l’énergie de l’antineutrino. En un sens, la réponse du détecteur devient plus homogène à l’intérieur de la cellule. Le
gamma-catcher ne contient pas de gadolinium, il ne fait donc pas partie du volume fiduciel de détection, même s’il
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est probable que dans un second temps que la collaboration STEREO effectue une analyse en prenant en compte les
réactions β-inverse sur les hydrogènes du gamma-catcher avec capture du neutron sur l’hydrogène.

D’autre part, le gamma-catcher constitue une protection vis à vis du bruit de fond environnant. En effet, un
muon traversant ce volume va produire de la lumière de scintillation signalant sa présence, de même qu’un gamma
provenant de l’extérieur. Trente centimètres correspondent à la longueur d’interaction des gammas de quelques MeV,
alors qu’un positron effectivement émis par une interaction β-inverse entre un antineutrino et un proton ne parcourt
que quelques millimètres.

2.2.1.3 Propriétés du liquide scintillant

Le gadolinium est un excellent absorbeur de neutrons, et produit lors de sa désexcitation entre 3 et 4 gammas
d’une énergie totale de 8 MeV. Les sections efficaces de capture ainsi que l’énergie de desexcitation tirée de [23] sont
représentées dans le tableau 2.3

Isotope
∑

i Eγi
AN 1% σthermique(n,γ) Intensité relative

152Gd 6.247 0.20 735 3.0 · 10−5

154Gd 6.438 2.18 85 3.8 · 10−5

155Gd 8.536 14.80 60900 0.1848
156Gd 6.360 20.47 1.50 6.0 · 10−6

157Gd 7.937 15.65 254000 0.8151
158Gd 5.942 24.84 2.20 1.1 · 10−5

160Gd 5.635 21.86 0.77 3.0 · 10−6

TABLE 2.3 – Sections efficaces de capture radiative du neutron sur les différents isotopes de gadolinium et énergie
totale des rayonnements γ émis [23]

Le choix d’un bon liquide repose à la fois sur ses propriétés de scintillation ainsi que sur une bonne transparence
optique. Il doit être riche en hydrogène dont les noyaux serviront de cible pour les antineutrinos et que le gadolinium
doit y être soluble tout en ayant une bonne stabilité chimique au cours du temps. Là encore, l’expertise acquise par
le MPIK d’Heidelberg, en particulier pour l’expérience Double CHOOZ a été précieuse pour l’élaboration du mélange
du scintillateur de STEREO [23].

La composition retenue porte sur le mélange d’un aromatique, le PXE (pour 1-phényléthyl-xylène) qui sera res-
ponsable de la scintillation et un alkyle-benzene linéaire — ou LAB, qui sera la source de protons cibles pour l’inter-
action. A ce duo s’ajoute un solvant, le DIN (pour Di-isopropyl-naphtalene), qui permet d’améliorer la discrimination
entre les particules en observant la forme des signaux produits. A cela s’ajoute du gadolinium encapsulé dans du
tetra-hydro-furane (ou THF) qui permet d’améliorer sa solubilité.

Enfin, l’ajout de deux composés organiques permettant d’absorber et de réémettre de la lumière à une longueur
d’onde différente — appelé couramment wavelength shifters — complète le mélange. Ces deux molécules, le PPO
(2,5-diphényloxazole) et le bis-MSB (1,4-di-(2-méthylstyryl)-benzène), permettent de transférer la lumière émise
par scintillation vers une longueur d’onde où les tubes photomultiplicateurs sont plus efficaces.

Le tableau 2.4 présente les compositions des scintillateurs de STEREO.

CELLULE

Composé Fraction (en volume)

LAB 75%

PXE 20%

DIN 5%

Gadolinium 0.2%

THF 1%

PPO 0.7%

bis-MSB 0.01%

GAMMA-CATCHER

Composé Fraction (en volume)

LAB 75%

PXE 20%

DIN 25%

Gadolinium 0.%

THF 0%

PPO 0.7%

bis-MSB 0.01%

TABLE 2.4 – Composition des liquides scintillants du volume cible et du gamma-catcher de STEREO

Le nombre de noyaux cibles disponibles Np sera calculé en utilisant les fractions massiques de l’hydrogène de
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chaque composante du mélange :

Np =NA
∑

i

ni,H =NA
∑

i

ρH ni (2.27)

Avec NA = 6.02 ·1023mol−1 le nombre d’Avogadro, ni le nombre de mole du composé i du mélange et ρi,H
la fraction en hydrogène du composé i. Le calcul est détaillé dans l’annexe F. Pour la masse de liquide scintillant
contenu dans une cellule du détecteur, on obtient un total de Np = 1.84 ·1028 protons. Nous ne considérons que les
protons libres c’est-à-dire ceux de l’hydrogène contenu dans le liquide scintillant car la section efficace de la réaction
β-inverse sur les noyaux de carbone est plus faible.

La longueur d’onde de la scintillation produite par le mélange présente un maximum à 420 nm représenté sur la
figure 2.22. A cette longueur d’onde on peut voir que la transparence optique est excellente, de l’ordre de plusieurs
mètres (figure 2.23).

FIGURE 2.22 – Longueur d’onde de la scintillation
produite lors de l’excitation du mélange utilisé dans
le détecteur interne de STEREO.

FIGURE 2.23 – Longueurs d’attenuation du liquide
scintillant. On rappelle qu’une consigne du cahier
des charges, à savoir une bonne transparence op-
tique, signifie une longueur d’attenuation élevée.

2.2.1.4 Discrimination des particules basée sur l’analyse de la forme des signaux

Le liquide scintillant se comporte différemment selon le type de la particule interagissant. Plus la densité d’ioni-
sation est élevée plus les niveaux d’excitation des molécules scintillantes sont hauts. Les électrons à l’intérieur de ces
molécules auront besoin de plus de temps pour de désexciter vers leur état fondamental et donc pour émettre de la
lumière par fluorescence.

Par exemple, dans le cas d’une diffusion inélastique sur un proton du liquide scintillant, l’énergie de recul du
proton est plus localisée que pour un électron et la scintillation sera plus longue dans le temps : du fait de la masse
plus élevé du proton par rapport au positron, la densité d’énergie déposée par unité de longueur d’un proton de
quelques MeV sera différente de celle du positron. La figure 2.24 schématise un signal produit par un positron ainsi
que celui provoqué par un recul nucléaire dans le liquide scintillant.

Dès lors, on peut définir une observable pour comparer les évènements en fonction de la queue du signal, en
calculant le rapport PSD = Qtot/Qtail — pour Pulse-Shape Discriminator, avec Qtot la charge totale du signal et Qtail la
charge contenue dans la queue du signal, défini à partir d’un temps optimisée pour avoir la meilleure séparation.

En traçant la valeur du PSD en fonction du Qtot des signaux, nous obtenons pour les recul des protons des valeurs
plus élevées que celui des positrons, étant donné que les queues de leurs signaux sont plus longues. Nous avons tracé
cette observable pour le prototype de la cellule du détecteur en figure 2.25.

Nous pouvons définir un facteur de mérite — ou FOM — pour le PSD, en mesurant l’écart des moyennes des pics
dus aux protons et aux positrons par rapport à leur largeur à mi-hauteur :

FOM=
|µp −µe+ |

2
p

2 ln 2(σp +σe+)
(2.28)

Cette observable définit le pouvoir de résolution entre les pics de reculs nucléaire et positrons. Un facteur de
mérite de 0 correspond au cas où les deux pics sont superposés, et il n’est pas possible de les distinguer. Nous
sommes à la recherche de la plus grande valeur possible pour ce facteur, qui est obtenu en jouant sur la composition
du liquide [17]— notamment sa concentration en DIN (voir section 2.2.1.3).
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FIGURE 2.24 – Schéma du principe de la discrimina-
tion basée sur la forme des signaux
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FIGURE 2.25 – Distribution du PSD réalisée avec un
échantillon du liquide scintillant dans une petite cel-
lule de 100 cm3 avec une source de 252Cf et une
coupure à 2MeV et une concentration en DIN de
5% [17].

2.2.1.5 Nombre d’antineutrinos attendus

Après avoir déterminé la forme du spectre en énergie attendu en fonction de l’énergie des antineutrinos produits
dans le réacteur, voir la section 2.1.6, la normalisation attendue va dépendre du nombre de protons cibles disponibles
modulé par la projection du flux sur l’angle solide :

N(t, Eν̄e
, L) = Np ×

Φν̄e
(t, Eν̄e

)

4πL
×σIBD(Eν̄e

)× Pee(Eν̄e
, L) (2.29)

Avec Np le nombre de protons cibles disponibles, Φν̄e
(t, Eν̄e

) le flux d’antineutrinos d’énergie Eν̄e
à l’instant t, L

la distance entre le détecteur et la source, σIBD la section efficace de la réaction β-inverse et un terme Pee(Eν̄e
, L)

traduisant la probabilité de survie des antineutrinos électroniques.
Dans le cas du détecteur STEREO, le nombre de protons cibles disponibles est calculé dans l’annexe F et vaut pour

l’ensemble des six cellules du détecteur Np = 1.10 ·1029.
Le calcul de la projection du flux sur l’angle solide fait intervenir la position de STEREO par rapport au coeur du

réacteur. Le détecteur n’est pas aligné selon l’axe du flux des antineutrinos mais il est légèrement tourné de 18.7◦.
Mais cet effet peut être perçu comme une modification du nombre de protons cibles disponibles pour la détection.
En effet, nous pouvons considérer qu’au lieu de projeter le flux sur l’angle solide nous pouvons projeter le nombre
de protons sur l’angle solide, et considérer un nombre de protons disponibles effectifs pour la détection. Le calcul est
effectué dans l’annexe G et introduit une longueur effective Leff de cellule, à prendre en compte pour le calcul du
nombre de protons cibles effectifs disponibles par cellule :

N eff
p,celli

= ρp,celli × V eff
cell = ρp,celli × Scell × Leff

cell (2.30)

Avec ρp,celli la densité de proton par cellule, qui est constante (les cellules sont constituées du même liquide) et
Scell correspond à la surface de la cellule.

A la formule 2.29 s’ajoute la réponse du détecteur, que nous dénommerons R(Eν̄e
). Ce terme incorpore l’efficacité

de détection et la résolution en énergie du détecteur. Il vaut Rn(Eν̄e
) = 60% pour des neutrons d’énergie entre

[5− 10] MeV (voir section 2.2.3.3), ainsi que le temps mort induit par le veto à muon estimé à τµ = 5% (voir
section 2.3.3). Ces paramètres ont été déduits grâce à la simulation du détecteur STEREO. La réponse du détecteur
va être alors calculée comme le produit de ces deux contributions :

R(Eν̄e
) = Rn(Eν̄e

)× (1−τµ) (2.31)

Le nombre d’antineutrinos attendus par cellule à la distance moyenne L pour un temps ∆T entre les énergies Ei
et Ei+1 est obtenu par intégration de la formule 2.29 :

N =

∫ T

0

∫ Ei+1

Ei

Np

4πL
×Φν̄e

(t, Eν̄e
)×σIBD(Eν̄e

)× Pee(Eν̄e
, L)× R(Eν̄e

)× dEν̄e
dt (2.32)

En sommant sur tout le détecteur, nous arrivons à un total de 400 antineutrinos détectés par jour.
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2.2.1.6 Tubes photomultiplicateurs

La détection du signal lumineux produit lors de la scintillation est réalisée à l’aide de tubes photomultiplicateurs.
Un photon de scintillation produit dans le détecteur va venir frapper la photocathode du tube porté à une haute
tension, de l’ordre du kV. Ce photon va arracher à la photocathode un électron, qui sera amplifié par la suite par un
réseau de dynode, pour produire un signal électrique. La figure 2.26 présente une photo des tubes photomultiplica-
teurs installés dans le tampon au dessus d’une cellule.

FIGURE 2.26 – Photos des tubes photomultiplicateurs dans le volume tampon prêt à être insérer au dessus d’une
cellule.

Chaque cellule et segment court du gamma-catcher contient 4 tubes photomultiplicateurs, et les segments trans-
verses du gamma-catcher 8 pour un total de 48 tubes. Les tubes retenus, des Hamamatsu R5912-100 (voir photo
2.27), possèdent une photocathode de 8 pouces en bialkyle dans un verre en borosilicate. L’étage amplificateur du
signal est constitué de 10 dynodes en quinconce. L’efficacité quantique donnée par le constructeur peut atteindre
30% à 420 nm (voir figure 2.28). La surface couverte par les photocathodes correspond à 35% du haut d’une cellule.

2.2.2 Calibration

La calibration du détecteur doit être réalisée en deux étapes :

1. En lumière, pour convertir les signaux électriques mesurés en un nombre de photoélectrons détectés sur les
tubes photomultiplicateurs.

2. En énergie, pour convertir la lumière détectée en une perte d’énergie des particules.

2.2.2.1 Calibration en lumière

Le principe de la calibration consiste à injecter de la lumière dans la cellule à l’aide de fibres optiques branchées
à une source lumineuse, des diodes électroluminescentes — ou LED par la suite — dans une boîte fermée et étanche
à la lumière extérieure. La tension qui alimente ces LEDs déclenche en coincidence l’acquisition du signal sur les
tubes photomultiplicateurs. Chaque cellule et segment du gamma-catcher sera calibrée en lumière à l’aide de 3 fibres
optiques positionnées à différentes hauteurs, comme représenté sur la figure 2.29.

Les boîtes contiennent six LED différentes, chacune avec une tâche spécifique :
— Une LED dans le domaine visible servira à la calibration absolue du photoélectron. Elle produira un signal

faiblement lumineux qui éclairera l’intérieur de la cellule pour ne générer qu’un photoélectron principalement
sur les tubes photomultiplicateurs. Une fonction de calibration a été développée et permet d’ajuster la position
de plusieurs pics photoélectrons, comme nous pouvons le voir sur la figure 2.30.
La charge du signal mesurée est proportionnelle à la lumière détectée. Des histogrammes sont ensuite remplis
avec ces charges : le premier pic et le plus important correspond au bruit, aux évènements sans signaux
enregistrés. Ce pic est désigné comme le pedestal. Le pic suivant juste après le pedestal correspond au pic
photoélectron. Ces pics sont ajustés à l’aide d’une gaussienne modifiée exponentiellement pour le pedestal,
puis par une gaussienne pour le photoélectron. Nous rappelons que pour un pic photoélectron à la position
µPE et d’une largeur σPE, le pic produit par n photoélectrons se trouve en nµPE et de largeur

p
nσPE.

— Une LED sera utilisée pour l’étude de la stabilité du liquide scintillant, dans le domaine ultraviolet pour tester
les propriétés du wavelength shifter.
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FIGURE 2.27 – Tubes photomultiplicateurs Hama-
matsu R5912-100.

FIGURE 2.28 – Efficacité quantique des tubes pho-
tomultiplicateurs en fonction de la longueur d’onde
des photoélectrons. Les RS5912-100 correspondent
au super bialkali.
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FIGURE 2.29 – Schéma du dispositif d’injection de lumière avec les fibres optiques connectées aux boîtes LED

— Quatre LED dans le domaine visible pour suivre la linéarité de l’électronique des tubes photomultiplicateurs
comme présenté dans la figure 2.31. Ces LEDs sont allumées en fonction d’un motif : d’abord individuellement,
puis deux par deux, trois par trois, ainsi que les quatre en même temps. L’objectif ici est de contrôler que la
somme du signal de plusieurs LEDs correspond à la somme des signaux pris individuellement.

La position du pic du photoélectron µPE est ensuite ajustée en faisant varier la tension du tube photomultiplicateur.
Le but étant de le positionner assez loin du pedestal pour qu’il soit bien résolu, mais raisonnablement près aussi pour
augmenter le plus possible le nombre des photonélectrons totaux pouvant être détectés dans la gamme du tube et
de l’électronique.

Quatre boîtes LED sont installées et sont reliées chacune à un bundle de dix-neuf fibres optiques. Chacune de ses
boîtes sera contrôlée au cours du temps par un tube photomultiplicateur de référence, voir section 2.4.6.
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FIGURE 2.30 – Ajustement des pics photoélectrons
mesurés lors de la calibration en lumière d’un des
tubes photomultiplicateurs du détecteur.
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FIGURE 2.31 – Principe de la mesure de la linéarité
de l’électronique [24], ici avec trois LEDs. Les LEDs
sont allumées les unes après les autres et constituent
les signaux de référence. Elles sont ensuite allumées
deux par deux puis enfin les trois en même temps, et
nous recherchons la déviation du signal de plusieurs
LEDs par rapport à la somme des signaux de chaque
LEDs pris pour référence.

2.2.2.2 Calibration en énergie

La calibration du détecteur s’effectue par l’intermédiaire de sources introduites par le dessus dans trois cellule du
volume cible et du gamma-catcher via des cannes. Plusieurs sources sont à notre disposition pour estimer le facteur
de calibration qui est une fonction de la hauteur de la source dans la cellule et de son énergie (voir tableau 2.5).

Nous allons utilisé pour cela des émetteurs de rayons gammas à différentes énergies : la fonction reliant le facteur
de calibration et l’énergie n’est pas linéaire (voir la figure 2.33), nous avons besoin de plusieurs sources dont les raies
d’émission sont entre [1− 10] MeV, correspondant au domaine d’énergie du spectre d’antineutrinos attendu.

Source
Particule Energie

émise (MeV)

113Sn γ 0.392 (65%)

22Na γ
2 × 0.511

1.275 (100%)

137Cs
γ 0.662 (85%)

e−
0.514 (94%)

1.176 (6%)

54Mn γ 0.835 (100%)

60Co
e− 0.316 (100%)

γ
1.173 (100%)

1.333 (100%)

241Am/ Be
n 6 × 4-8

γ 4 × 4.43

TABLE 2.5 – Particule émise et son énergie par les sources radioactives à notre disposition [25]. Entre parenthèse
est indiqué le pourcentage de la probabilité d’émettre la particule lors d’une désintégration. Il n’est pas aberrant
de sommer les probabilités et de trouver plus de 100%, car certains évènements sont produits en cascade. Pour les
électrons qui sont produits par désintégration β , la valeur de l’énergie donnée correspond à la valeur maximale
pouvant être atteinte.
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Comme le tableau 2.5 l’indique nous ne possédons hormis celle d’americium-beryllium que des sources dont
l’énergie des rayonnements produits est inférieur à 2 MeV. Pour étendre la gamme d’énergie à notre disposition,
nous allons utiliser des sources neutrons comme le californium 252Cf (neutron de 2.14 MeV) dont le neutron émis
peut être capturé par un des noyaux des blindages, qui en se désexcitant va émettre des gammas. Par exemple, la raie
de capture du fer 56Fe (la cuve externe de STEREO est en acier inoxydable) est à 7.6 MeV. Les études en simulation
montrent qu’une source de californium placée contre la paroi de la cuve extérieure produit principalement cette raie
correspondant au fer et peut être utilisée pour étudier la dépendance du facteur de calibration selon l’énergie [26].

Les sources peuvent être donc insérées dans la cellule par les cannes, ou déplacés le long des parois de la cuve en
acier inoxydable à l’intérieur des blindages internes de STEREO, et nous pouvons aussi les faire passer sous chaque
cellule du volume cible pour permettre de les calibrer entre elles.

Un système plus sophistiqué a été développé pour automatiser la circulation des sources autour du gamma-catcher,
avec la possibilité de faire varier la hauteur. Un schéma de ce système est présenté figure 2.32.

Source

FIGURE 2.32 – Schéma du dispositif permettant la cir-
culation des sources (en rouge) autour du gamma-
catcher. La hauteur du chariot est contrôlable.

FIGURE 2.33 – Evolution du facteur de calibration en
fonction de l’énergie étudiée en simulation.

2.2.3 Performance du détecteur

Les performances du détecteur ont été estimées à l’aide d’une simulation complète sous la librairie Geant4. Elles
ont permis l’optimisation fine de la conception du détecteur STEREO.

2.2.3.1 Collection de lumière

La quantité de photoélectrons collectée par MeV d’énergie déposée est estimée à environ 290 photoélectrons par
MeV (PE/MeV) dans la cible et de 490 PE/MeV dans le gamma-catcher [17]. La composition du liquide scintillant
diffère entre volume cible et gamma-catcher par l’ajout de gadolinium dans le volume cible : la longueur d’atténuation
est plus courte dans la cible que dans le gamma-catcher (7.0 m contre 5.9 m à 430 nm), c’est à dire que le liquide
des cellules est plus opaque que celui du gamma-catcher. Nous avons estimé ces constantes de calibration à l’aide de
la simulation du détecteur où nous avons généré des électrons de 2 MeV. Nous pouvons aussi estimer la dépendance
selon l’axe vertical de la cellule, en générant des électrons à différentes hauteurs. Nous observons un effet de l’ordre
de 10% sur la collection de lumière entre les événements générés en haut par rapport à ceux générés en bas de la
cellule. L’incertitude évaluée sur la collection de lumière pour des électrons générés au centre de la cellule est de
4.2%, tandis qu’ailleurs dans la cellule elle est de 6%.

L’impact des fuites de lumière entre cellules à lui aussi pu être caractérisé en simulation. Nous avons estimé
qu’environ 9% de la lumière provenant de la simulation de positrons de 2 MeV dans une cellule est detectée dans
une cellule limitrophe ou dans le gamma-catcher. De plus la répartition n’est pas la même suivant la position de la
cellule : 5% de lumière peut fuiter dans le gamma-catcher pour une cellule du bord, alors que seulement 1% pour
une cellule au centre [17]. La carte représentée à la figure 2.34 illustre la répartition des fuites de lumière mesurée
pour une cellule au centre de STEREO. Ces mesures ont été effectuées lors de l’intégration du détecteur sans liquide
scintillant au Hall Ariane du LPSC à l’aide du système de LED, et ont permis l’ajustement fin de la simulation.

2.2.3.2 Résolution en énergie

La résolution a été estimée par simulation avec des positrons de 2 MeV générés dans différentes cellules 2.35.
Après reconstruction de l’énergie en sommant les charges récoltées dans la cellule du vertex et celles adjacentes,
en appliquant les corrections des effets des fuites de lumière, l’écart type des distributions est quasiment identique
dans chaque cellule et vaut environ 12%. Cette valeur prend en compte la distorsion du spectre due à l’échappement
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FIGURE 2.34 – Répartition des fuites de lumières lors de l’illumination d’une cellule du centre du détecteur à l’aide
du système de LED. Les différentes nuances de bleu représentent le pourcentage de lumière fuitant d’une cellule à
l’autre par rapport à la lumière totale détectée dans le détecteur.

d’un des deux gammas de 511 keV produits lors de l’annihilation du positron qui donne l’incertitude dominante sur
l’échelle en énergie. Avec des électrons de 2 MeV, l’écart-type n’est plus que de 6.6% dans la même configuration
pour la simulation. Cette dernière valeur prend en compte la statistique de 4.2% ainsi que les effets de distorsion
haut-bas et de fuites de 5.1% [17].
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FIGURE 2.35 – Spectres en énergie simulés par Geant4 de positrons de 2 MeV dans deux cellules de la cible, au centre
(en rouge) et sur une cellule du bord de la cible (en bleu).

2.2.3.3 Efficacité neutron

L’efficacité de détection des neutrons a été estimée par simulation en générant des neutrons de 20 keV dans
différentes cellules que nous avons représentée figure 2.36. Cette énergie correspond au pic du spectre en énergie
des neutrons émis lors d’une réaction β-inverse. Selon la cellule dans laquelle les neutrons sont produits, la réponse
du détecteur n’est pas exactement la même du fait de l’absence de gadolinium dans le gamma-catcher. Ainsi, pour
une cellule centrale, l’efficacité pour un seuil inférieur à 5 MeV est de 61.3% alors qu’elle n’est que de 57.2% pour
une cellule en bord de cible [17]. Nous choisissons d’appliquer cette coupure en énergie à 5 MeV pour les événements
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neutrons car le signal attendu lors d’une capture sur un noyau de gadolinium est d’environ 8 MeV. De plus, cette
coupure est au delà du pic attendu pour les positrons produits par réaction β-inverse, où le maximum est attendu
aux alentours de 3 MeV.
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FIGURE 2.36 – Spectres en énergie simulés par Geant4 de neutrons de 20 keV dans deux cellules de la cible, au centre
(en rouge) et sur une cellule du bord de la cible (en bleu).

2.2.4 Implantation du détecteur à l’ILL

Le site de l’ILL choisi pour l’installation correspond à la casemate PN3 où était installée précédemment l’expérience
GAMS5 [27] en face de la ligne de faisceau H7. La figure 2.37 montre une photo du site, et la figure 2.38 la position
de STEREO par rapport au coeur du réacteur.

Cet emplacement est assez proche du coeur du réacteur pour étudier une éventuelle oscillation rapide vers un
état stérile de masse O (eV2) compatible avec l’anomalie réacteur. Cette position possède aussi l’avantage d’être par-
tiellement recouverte par le canal de transfert du combustible, qui est rempli d’environ 6 m d’eau à l’intérieur d’une
enceinte de 2 m de béton, et offre naturellement une protection supplémentaire contre les muons cosmogéniques.
Ces muons sont des sources de bruit de fond importants, que nous étudierons plus en détail à la section 4.3.5. Nous
pouvons voir que le détecteur est légèrement tourné par rapport à l’axe du coeur du réacteur pour être aligné sous
le canal de transfert. Le canal recouvre entièrement le détecteur et permet une protection homogène pour chaque
cellule. L’angle entre l’axe du coeur du réacteur et le centre de STEREO vaut 18.7◦ et cela modifie le calcul de l’angle
solide du flux d’antineutrinos détectés (voir section 2.2.1.5).

Le bruit de fond environnant a été extensivement étudié au cours de la préparation de l’expérience STEREO, et
sera plus longuement discuté dans les sections respectivement consacrées aux rayonnements gammas et neutrons
chapitre 3, et aux muons chapitre 4. Les spécifications du cahier des charges ont été établies pour obtenir un rapport
signal sur bruit le plus élevé possible. A titre d’exemple, un rapport de l’ordre de 1 correspond à un taux de comptage
de bruit de l’ordre du O (mHz), équivalent à 400 évènements par jour.

La ligne de faisceau H7 exploitée par les expériences précédentes de la casemate PN3 à été bouchée dans le
courant de l’année 2014. Il est important de noter que ce bouchon doit être changé au cours de l’arrêt de printemps
du réacteur en 2017. Le détecteur STEREO a été conçu de sorte à pouvoir être déplacé avec ses blindages pour
permettre cette opération de maintenance. Dix coussins d’air sont répartis sous la structure et permettent de soulever
jusqu’à 120 tonnes (voir figure 2.40). STEREO avec ses blindages atteindra quant à lui un poids de 96 tonnes.

2.2.5 Champ magnétique proche

L’expérience IN20 [28] sur la ligne de faisceau voisine de STEREO utilise un aimant supraconducteur pour mesu-
rer la polarisation des neutrons. Cet aimant peut-être utilisé dans deux configurations : une où le champ magnétique
est constant et vaut 6 T (cette configuration sera d’ailleurs celle utilisée la plupart du temps) et une autre où le champ
va augmenter linéairement jusqu’à atteindre 15 T (uniquement 2 semaines par an). Le champ de fuite attendu au
niveau de STEREO est de l’ordre de quelques centaines de µT. La position de l’aimant peut être amenée à varier
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FIGURE 2.37 – Photo du site de la casemate PN3. FIGURE 2.38 – Plan de l’ILL avec l’installation de STE-
REO (en gris) et l’aménagement des principaux blin-
dages de la casemate.

FIGURE 2.39 – Schéma de STEREO entouré de ses
blindages et des murs protecteurs.

FIGURE 2.40 – Schéma des coussins d’air installés
sous le détecteur pour permettre son déplacement.

durant l’utilisation. Ce champ magnétique variable proche de STEREO est une source de problèmes dans les photo-
multiplicateurs : il est capable d’appliquer une force de Lorentz sur les électrons arrachés de la photocathode et les
faire dévier de leur trajectoire. Le signal en sortie du tube peut être augmenté ou réduit en fonction de la précession
des électrons.

La figure 2.41 présente le principe du dispositif utilisé au LPSC de Grenoble pour déterminer l’impact du champ
magnétique sur les tubes photomultiplicateurs. Les résultats ont montré que l’utilisation de blindages est nécessaire.
Un tube photomultiplicateur EMI 9354 FLB placé dans la direction du champ magnétique terrestre verra l’intensité du
signal en sortie diminuée de 22%, et si le tube est placé dans la direction transverse au champ la perte d’intensité est
de 85%. Un aimant installé à proximité a permis d’appliquer un champ plus important aux tubes photomultiplicateurs,
toujours dans la direction du champ magnétique terrestre pour atteindre une valeur totale de 180 µT, et a montré
des résultats encore pires, résumés au tableau 2.6. Les tests ont été effectués avec un autre tube de la marque
Hamamatsu R5912, proches des modèles qui sont installés sur le detecteur STEREO. L’effet est moins important sur
les tubes Hamamatsu, car ils possèdent un léger blindage interne au niveau de la photocathode.
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FIGURE 2.41 – Schéma du dispositif utilisé au LPSC pour mesurer l’impact du champ magnétique sur les tubes photo-
multiplicateurs. A gauche, l’aimant est constitué de deux bobines (en jaune) qui produisent un champ vertical selon
l’axe ~z, qui peut atteindre une intensité de 1.8G. A droite, schéma du tube photomultiplicateur enfermé dans une
boîte noire. En fonction de la position du tube, on peut tester l’influence d’un champ transverse ou longitudinal par
rapport aux dynodes.

EMI 9354 FLB Hamamatsu R5912

Orientation tube VS ~B ~B terrestre ~B = 180 µT ~B terrestre ~B = 180 µT

Longitudinal ‖ -22% -85% -2% -50%

Perpendiculaire ⊥ -85% -99% -1% -71%

TABLE 2.6 – Impact du champ magnétique terrestre sur le signal des tubes photomultiplicateurs. Les tubes ont été
alignés selon la direction longitudinal ‖ ou perpendiculaire ⊥ du champ magnétique, qui est dirigé selon l’axe ~z. La
diminution enregistrée sur l’intensité du signal en sortie est exprimée en pourcents.

Les campagnes de mesures du champ magnétique sur site à l’ILL indiquent que dans la configuration la plus défa-
vorable de l’aimant dans IN20, le champ de fuite peut atteindre jusqu’à 600 µT pour les tubes photomultiplicateurs
les plus exposés, 3 fois plus que les champs que nous avons atteints au LPSC. L’installation d’un blindage magnétique
est donc essentielle pour la bonne réalisation de l’expérience. Le cahier des charges retenu pour le design des blin-
dages impose un champ résiduel au maximum de 60 µT (c’est à dire, équivalent au champ terrestre) sur les tubes
photomultiplicateurs les plus exposés.

2.3 Blindages

La charge au sol autorisée sur le site de l’installation du détecteur en PN3 est la plus élevée du bâtiment de l’ILL,
de 10 tonnes par m2. Cela permet le déploiement d’importants blindages pour protéger le détecteur de toutes les
nuisances extérieures. Les mesures sur site pour la caractérisation du bruit de fond (chapitres 3 et 4) et les études en
simulation ont permis le design de blindages extérieurs vis à vis des expériences voisines D19 et IN20 ainsi que pour
les muons cosmogéniques. A ces dispositifs s’ajoutent des blindages internes dans la structure contenant le détecteur
pour atteindre un rapport signal sur bruit de l’ordre de 1, c’est à dire un taux de comptage de bruit de fond de l’ordre
de O (mHz).

2.3.1 Blindages internes

L’enceinte en acrylique constituant le volume cible et le gamma-catcher est insérée dans une double cuve en acier
inoxydable, pour prévenir d’éventuelles fuites du liquide scintillant. Pour fournir une protection contre le champ
magnétique extérieur en déviant les lignes de champ, des plaques de µ-metal de 1.5 mm d’épaisseur vont être collées
sur des plaques de polyéthylène boré de 20 cm d’épaisseur, qui vont capturer les neutrons thermiques et ralentir les
neutrons rapides (voir figure 2.43). Au-dessus, ce blindage en polyethylene boré est renforcé pour atteindre 30 cm.
Une structure en plomb de 10 cm d’épaisseur va être déployée tout autour pour se protéger des rayons gammas,
renforcée pour atteindre 20 cm sous le détecteur (voir figure 2.42), car dans le sol de la casemate PN3 circule des
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boucles primaires contenant de l’eau saturé en oxygène 16, produisant un flux de gamma plus intense que dans les
autres directions. Ce blindage en plomb est encore entouré par du fer doux recouvert de feuille de carbure de bore —
ou B4C. Ce fer doux est installé pour dévier les lignes de champ magnétique et permettre d’atteindre une valeur de
champ suffisament faible au niveaux des tubes en µ-metal. Les feuilles de B4C permettent d’éviter que des neutrons
thermiques se fasse capturer sur le fer et génère des gammas près du détecteur.

FIGURE 2.42 – Schéma éclaté du
blindage en plomb

FIGURE 2.43 – Photo du blindage
en polyethylene inséré et fixé sur
les plaques de plomb.

FIGURE 2.44 – Photo des blindages
internes avant la mise en place des
plaques de fer doux.

2.3.2 Blindages externes

Le site de la casemate PN3 sera aussi amenagé en vue de réduire le bruit de fond. Un nouveau mur séparant la
casemate PN3 de D19 a été construit, avec 30 cm de béton renforcé par 5 cm de B4C (pour absorber les neutrons
thermiques) et 10 cm de plomb. Un mur frontal a aussi été rajouté devant STEREO pour le protéger des neutrons et
des γ produits par le réacteur. Un mur de 10 cm de polyéthylène renforcé par 10 cm de plomb permet d’atténuer ces
nuisances provenant du réacteur. Un nouveau mur entre IN20 et PN3 de 15 cm de polyéthylène renforcé par 15 cm
de plomb a aussi été construit. La conception de ces blindages sera étudiée dans le chapitre 3. Un ensemble de murs
et un dispositif sont aussi nécessaire pour prévenir les conséquences d’un possible incendie.

2.3.3 Veto à muons

Les muons cosmogéniques sont à plus d’un titre une source de bruit de fond pour STEREO :

1. En traversant les cellules du détecteur, ils vont perdre en moyenne près de 100 MeV qui vont saturer com-
plètement la collection de lumière par les tubes photomultiplicateurs. Le temps de relaxation du tube après
saturation dure quelques µs et rend impossible une éventuelle mesure précise pendant ce laps de temps.

2. En traversant les blindages, ils peuvent produire par spallation des neutrons rapides qui peuvent induire de
faux évènements neutrinos dans le détecteur.

Pour s’en prémunir, nous avons déjà évoqué l’installation du détecteur STEREO sous le canal de transfert du com-
bustible du réacteur : les muons cosmogéniques les moins énergétiques vont perdre toute leur énergie en traversant
ce canal et seront complètement absorbés. Et pour signaler la présence des muons cosmogéniques qui ne seront pas
stoppés, il a été installé au dessus de STEREO une cuve d’eau de 4.15 × 2.6 × 0.25 m3 — pour un total d’environ 5
tonnes — recouvert de 20 tubes photomultiplicateurs Hamamatsu R5912 de 8" avec une photocathode en bialkyle,
détectant la radiation Tcherenkov émise par les muons en traversant l’eau.

Cette radiation est caractérisée par l’angle Tcherenkov cosθ = 1/βneau auquel sont émis les photons. Les muons
traversant le veto du haut vers le bas, les photons vont donc suivre cette direction et pour améliorer la collection de
lumière nous avons installé sur les parois du veto un matériau réfléchissant appelé tyvek.

Les photons Tcherenkov sont principalement produits à de courtes longueurs d’onde, typiquement dans le do-
maine ultraviolet. L’ajout d’un produit chimique dans l’eau, l’hymecromone — ou 4MU — est un wavelength shifter
permettant de réémettre ces photons Tcherenkov par fluorescence à des longueurs d’onde plus grande, ou l’efficacité
quantique des tubes photmultiplicateurs est plus importante.
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Ce détecteur doit être capable d’identifier efficacement les muons en étant le moins sensible possible aux autres
particules. Nous souhaitons aussi une efficacité qui soit la plus stable possible dans le temps.

La photo 2.45 montre le détecteur veto à muon, et la figure 2.46 l’eficacité du dispositif en fonction du seuil.

FIGURE 2.45 – Photo du veto à muon
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FIGURE 2.46 – Efficacité du veto en fonction du seuil
du déclenchement, pour deux configuration avec et
sans wavelength shifter 4MU.

Le taux de comptage attendu des muons cosmogéniques dans le veto à l’ILL est de Φµ = 500 Hz. En prenant
arbitrairement un temps de t = 100 µs entre le passage d’un muon et la création d’un neutron rapide interagissant
dans le détecteur plus tard, on peut calculer le temps mort de détection τµ = Φµ × t = 0.05, c’est à dire que pendant
5% du temps nous rejeterons les évènements détectés dans le détecteur STEREO.

2.4 Système d’acquisition

Le signal mesuré par STEREO est une lumière produite par la scintillation des particules convertie ensuite par
les tubes photomultiplicateurs en un signal électrique. Le détecteur possède 48 tubes photomultiplicateurs répartis
entre les cellules et le gamma-catcher, plus les 20 tubes photomultiplicateurs installés sur le veto à muons.

Une électronique dédiée a été conçue et construite par le service électronique du LPSC pour réaliser le déclen-
chement, le traitement du signal et l’écriture des données ainsi que la calibration du détecteur et des tubes photo-
multiplicateurs à l’aide de LEDs.

Les tests ont montré que la fréquence de déclenchement de cette électronique peut atteindre 1 kHz sans temps
mort [29]. L’électronique doit aussi gérer différents niveaux de déclenchement selon le type de détecteur (cible,
gamma-catcher et veto) : par exemple en coincidence ou en anti-coincidence, comme lors du déclenchement d’un
évènement dans le volume cible avec l’absence de signal dans le veto, etc...

L’électronique est aussi capable de traiter directement les signaux pour calculer directement la charge du signal
et celle de la queue du signal, ainsi que le temps du début de l’intégration.

2.4.1 Schéma général

L’électronique s’articule autour d’un chassis µTCA, qui contrôle les cartes chargées de numériser le signal analo-
gique en provenance des tubes photomultiplicateurs et le déclenchement de premier niveau. Les signaux lumineux
produits lors de la détection ont une longueur comprise entre 100 et 200 ns environ, et ces cartes sont capables de nu-
mériser en continu le signal des tubes photomultiplicateurs à une fréquence de 250 MHz, c’est à dire par échantillon
de 4 ns. Ces cartes sont communément designées par le terme front-end du fait qu’elles sont en première ligne de la
chaîne d’acquisition. Une autre carte électronique est dédiée au déclenchement — ou trigger — de second niveau.
Enfin, une dernière carte est conçue pour le pilotage des boîtes de LED d’où partent les fibres optiques en charge de
la calibration en lumière du détecteur. Le schéma de la figure 2.47 représente la chaîne de l’électronique.

2.4.2 Carte front-end

Une carte front-end est composée de 8 voies d’entrée avec un préamplificateur de gain sélectionnable en 2 po-
sitions, ×1 et ×20, ce dernier permettant l’analyse du signal produit par un seul photon sur la photocathode. Ce
mode est donc utilisé pour la calibration du détecteur en LED, pour connaître la conversion du signal à un nombre
de photoélectrons. Une photo de la carte est présentée sur la figure 2.48.
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FIGURE 2.47 – Schéma de l’électronique dédiée de
STEREO

FIGURE 2.48 – Carte front-end, avec les principaux
modules représentés en rouge.

Pour les 68 tubes photomultiplicateurs, un total de 10 cartes front-end a été développé. Chaque carte s’articule
autour d’un module FPGA XC7K70 qui s’occupe de gérer la logique de la carte et les communications entre cartes. Les
convertisseurs analogiques-numériques sont des FLASH-ADC produits par Texas Instrument (ADS42LB49), offrant
une numérisation du signal sur 14 bits à 250 MHz.

Un filtre passe-haut a été rajouté pour réduire le bruit d’origine basse fréquence, avec comme objectif de ramener
la ligne de base du signal à zéro. Ce filtre du premier ordre est ajustable en fonction d’un paramètre α :

y(t i) = x(t i)− x(t i−1) +αy(t i−1) (2.33)

Avec x t le signal avant filtrage à l’instant t et yt le signal après.

2.4.3 Déclenchement

L’utilisateur à la possibilité de régler différents paramètres de l’acquisition grâce à un logiciel développé au LPSC.
Il peut choisir combien de cartes seront utilisées et régler les paramètres communs à toutes les cartes, comme la taille
de la fenêtre d’acquisition en échantillon, Nsamples et l’utilisation éventuelle d’un déclenchement externe, sur la carte
ou sur la carte LED. L’utilisateur peut aussi choisir de travailler avec un déclenchement en coincidence sur plusieurs
voies, quatre ou huit maximum.

La figure 2.49 représente un signal "typique" produit par une particule que l’on veut détecter. Les observables que
l’on veut mesurer sont la charge du signal, appelé Qtot, et la charge de la queue Qtail.

Pour ce calcul, nous pouvons paramétrer un discriminateur à fraction constante — ou CFD, pour définir le temps
à partir duquel le calcul de la charge commence, nommé tCFD. Le principe est de prendre pour référence en temps
l’instant où le signal a atteint une certaine fraction de sa hauteur, paramétrable par l’utilisateur. Le module installé
sur les cartes front-end permet de régler la fraction avec une très bonne résolution de 4 ns. Il ne reste plus qu’à
l’utilisateur de paramétrer un seuil propre au discriminateur pour définir le temps de début de l’intégration su signal.

La durée de l’intégration est paramétrable sous le nom de Ntot, ainsi que la durée de la queue du signal Ntail.
L’intégration de la queue du signal est défini à partir de tCFD + Ntot − Ntail

Le signal est numérisé en continu à 250 MHz ainsi que la charge sur une fenêtre glissante de taille paramétrable
Nwindow. Nous pouvons donc configurer un seuil de déclenchement sur l’amplitude du signal, ou sur la charge de la
fenêtre glissante.

Les différents modes de déclenchement disponibles sur les cartes front-end sont le déclenchement par voie, sur
la somme des quatre premières voies, les quatre dernières ou la somme des huit voies. De plus, il peut aussi définir
le déclenchement sur l’amplitude ou sur la charge du signal.

2.4.4 Carte Trigger

La carte trigger permet de gérer des déclenchements de niveau supérieur entre cartes :

1. Il permet le contrôle de l’acquisition par la carte LED, qui définit le début du déclenchement quand un signal
LED est émis dans la boîte LED

2. Il permet un déclenchement d’origine physique : quand une carte front-end détecte un signal qui a franchi le
seuil de déclenchement, elle envoie un candidat trigger à la carte trigger. Si la carte est disponible, c’est à dire
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FIGURE 2.49 – Schéma du signal attendu à la sortie du tube photomultiplicateur avec les différents paramètres utiles
pour l’acquisition et le calcul de l’intégrale.

qu’elle n’est pas en train de processer un évènement antérieur, elle envoie l’ordre aux cartes de calculer les
Qtot, Qtail et tCFD. La carte trigger est ainsi capable d’utiliser ces informations pour prendre une décision sur
l’acquisition du signal.

La figure 2.50 montre une photo de la carte trigger.

FIGURE 2.50 – Photo de la carte trigger.

2.4.5 Format des données

L’acquisition des données est rendue possible grâce à une librairie développée au LPSC permettant la commu-
nication avec le chassis µTCA. Le logiciel NoMAD [30] developpé par l’ILL est utilisé pour l’acquisition. Il offre une
interface graphique facilement paramétrable, et permet la réalisation de script.

Le format de données produit peut-être sous la forme ASCII ou binaire (arbre ROOT). Les cartes front-end peuvent
travailler en deux modes :

1. Normal où les informations stockées sont le Qtot, Qtail et tCFD.

2. Debug où en plus des informations du mode normal les échantillons des évènements complets sont enregistrés.

Pendant l’utilisation du détecteur STEREO dans un cycle réacteur, le taux de déclenchement estimé peut atteindre
le kHz. Partant de cette estimation, nous pouvons estimer la taille des données enregistrées en mode normal de
l’acquisition à 120 Goctets par jour.

2.4.6 Monitoring

Plusieurs paramètres internes et de l’environnement de STEREO seront contrôlés durant toute la durée de l’expé-
rience. Des sondes de pression et température seront installées dans les cellules et le gamma-catcher pour contrôler
la stabilité du liquide scintillant, qui est capable de s’enflammer à 110◦ à la pression atmosphérique. La manipulation
du liquide qui se déroule sous atmosphère d’azote sera aussi contrôlée à l’aide d’une sonde de pression et de rem-
plissage. Cette atmosphère inerte est utilisée pour empêcher la contamination du liquide en oxygène qui détériore
les performances du liquide.
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La température de l’eau du veto à muons sera contrôlée elle aussi car elle peut avoir un effet sur le gain des tubes
photomultiplicateurs, dont la photocathode est partiellement immergé dans l’eau. Plus généralement, c’est la haute
tension de tous les tubes photomultiplicateurs des cellules, gamma-catcher et du veto qui fera l’objet d’un suivi au
cours du temps pour s’assurer de la stabilité des gains des tubes.

Le champ magnétique extérieur sera lui aussi mesuré continûment à l’aide d’une fluxgate, pour permettre la
correction sur le gain des tubes photomultiplicateurs. Un détecteur BF3 sera installé dans la casemate PN3 pour
mesurer le flux de neutrons thermiques ainsi qu’un détecteur NaI pour les rayons gammas. La pression atmosphérique
a aussi une influence sur le flux de muons cosmiques (que nous verrons à la section 5.2.8). Elle sera aussi relevée à
l’aide de plusieurs stations météo installées aux abords de l’ILL, sur la presque-île de Grenoble (au CEA, au LPSC et
sur le toit de l’ILL). La puissance instantanée délivrée par le réacteur de l’ILL au cours d’un cycle est enregistré par
l’ILL et nous sera transmise, pour contrôler la stabilité du flux d’antineutrinos délivré (voir section 2.2.1.5).

2.5 Sensibilité et potentiel de découverte

En prenant en compte les effets de la détection et de la reconstruction de l’énergie dont nous avons discuté
précédemment, nous avons pu tracer les contours de sensibilité du détecteur STEREO.

Nous avons considéré la détection de 400 ν̄e par jour durant 300 jours, c’est à dire 2 ans d’utilisation (3 cycle
de fonctionnement du RHF de l’ILL de 50 jours). Le rapport signal sur bruit attendu est de 1.5, et les coupure en
énergies sur l’évènement prompt (supérieur à 2 MeV) et sur l’évènement retardé (supérieur à 5 MeV) correspondent
à une efficacité de détection de l’ordre de 60%. Les erreurs systématiques sur le calcul du flux et de la section efficade
de la réaction β-inverse sont aussi prises en compte, et l’erreur sur l’échelle de la calibration est estimé à 2%.
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FIGURE 2.51 – Contours de sensibilité de l’expérience à 95% de confiance, dans une stratégie d’analyse basée sur la
distorsion relative entre les cellules (en bleu) ainsi qu’en y rajoutant la normalisation sur le flux émis (en magenta).
En rouge et vert sont représentés les contours de l’anomalie réacteur, à 95% et à 99% de confiance.
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Chapitre 3

Estimation des bruits de fond gammas et
neutrons
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3.1 Introduction

L’environnement en bruit de fond du détecteur STEREO est constitué principalement de rayonnements gamma
et de neutrons produits par l’ILL, ainsi que par les muons cosmogéniques. L’ILL étant un réacteur de recherche, les
neutrons produits dans le coeur du réacteur sont guidés jusqu’aux zones d’expériences par des lignes de faisceau,
situées principalement au niveau C dans le hall expérimental où se situe également l’expérience STEREO. Pour le
détecteur STEREO, cela présente malheureusement des inconvénients.

La détection des antineutrinos est basée sur la recherche en coincidence temporelle d’un évènement qui a déposé
entre [2− 8] MeV, assimilable à l’annihilation du positron produit par la réaction β-inverse et d’un évènement
retardé, qui a déposé entre [5− 9] MeV, assimilable à l’émission de trois à quatre gammas par la désexcitation
du gadolinium après capture du neutron produit par l’antineutrino. Dès lors, tout évènement reproduisant cette
coincidence autre que les antineutrinos est un bruit de fond. Nous pouvons donc recenser :

1. Deux évènements indépendants en coincidence fortuite. Par exemple, deux rayons gammas entre [2− 8] MeV
et entre [5− 9] MeV. Ou encore, un gamma entre [2− 8] MeV qui déposerait son énergie quelque µs avant
qu’un neutron thermique soit capturé par un noyau de gadolinium, imitant quasiment la réaction β-inverse.

2. Un seul et même évènement produisant deux signaux en coincidence. La principale source pour ces évène-
ments corrélés provient des neutrons rapides. Ces neutrons rapides peuvent provoquer des reculs de protons
imitant le signal prompt, et après thermalisation seront capturés par un noyau de gadolinium.
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Cette dernière contribution est principalement due par les neutrons rapides d’origine cosmogénique, en particulier
par les muons qui interagissent par spallation avec les éléments lourds présents (comme le plomb ou le fer des
blindages de STEREO). La production d’une partie de ces neutrons est aussi imputable directement au coeur du
réacteur.

Le faible nombre d’évènements antineutrino attendus par jour (de l’ordre de 400) souligne la nécessité de connaître
et de maîtriser les bruits de fond alentours afin d’atteindre un rapport signal sur bruit acceptable. C’est cela qui va
définir la conception des différents blindages installés autour du détecteur, impactant directement la stratégie d’ana-
lyse.

La fréquence du bruit de fond accidentel Φacc est calculée selon l’équation 3.1 :

Φacc ' Φprompt ×Φretardé ×τ (3.1)

Avec Φprompt la fréquence du bruit de fond produisant un signal dans la gamme d’énergie attendue pour le signal
prompt (entre [2− 8] MeV), Φretardé la fréquence du signal retardé (entre [5− 9] MeV) et τ correspond à la largeur
de la porte de coincidence temporelle de la réaction β-inverse recherchée, de l’ordre de 3×15 µs. La largeur de cette
porte est définie comme trois fois le temps typique de capture du neutron dans le liquide scintillant, correspondant
donc à une probabilité de capture de l’ordre de 99%.

Nous avons estimé pour les spécifications du détecteur STEREO (ainsi que pour le tracé de ses contours de
sensibilité) un rapport signal sur bruit de l’ordre de 1.5 (voir figure 2.51) pour l’ensemble des bruits de fond. Nous
allons considérer ici des contributions égales pour les deux types de bruits de fond, c’est-à-dire environ 0.5 pour le
bruit de fond accidentel et environ 0.5 pour le bruit de fond corrélé. Ces critères permettent de calculer l’ordre de
grandeur du produit Φprompt ×Φretardé :

Φprompt ×Φretardé =
Φacc

τ
≈

400 signaux · jour−1 × 0.5
45µs

(3.2)

≈ 5 Hz2 (3.3)

≈ (2 Hz)2 (3.4)

Le calcul 3.4 permet d’estimer l’ordre de grandeur du bruit de fond acceptable dans STEREO, afin de permettre
de remplir le cahier des charges du détecteur. Ce bruit de fond ne devrait pas dépasser quelques Hz pour des signaux
provoquant un bruit de fond accidentel. De toute évidence, nous rechercherons à abaisser ce bruit de fond à son
minimum, ce qui permettra d’améliorer la sensibilité de l’expérience STEREO.

Nous allons maintenant étudier l’implantation du détecteur sur site et son environnement proche, que nous avons
caractérisé par des mesures de bruit de fond gammas et neutrons et à l’aide de simulations.

3.2 Site de STEREO et environnement proche

Le site d’intallation de l’expérience STEREO est la casemate PN3 de l’ILL, où était installée l’expérience GAMS5 [1]
et qui était alimentée par le tube de faisceau H7, délivrant un flux de neutrons pour exploitation. Pour l’expérience
STEREO, cette ligne de faisceau a été bouchée pendant l’été 2014. Nous étudierons l’influence de ce bouchon dans
la section 3.3.3.

La casemate PN3 est entourée par deux autres casemates (D19 et IN20) — voir les figures 3.1 et 3.2 pour illus-
tration — où sont installées des expériences qui exploitent les lignes de faisceau de neutrons.

1. Expérience D19 : Il s’agit d’un diffractomètre de neutrons thermiques, qui a pour but d’étudier les structures
cristallines [2]. D19 peut fonctionner dans deux configurations : une première, où le faisceau est directement
dirigé contre le mur séparant les casemates D19 et PN3 et pointe vers le détecteur STEREO. La seconde
configuration correspond au faisceau pointant vers l’arrière de la casemate D19. De plus, pour sélectionner
les neutrons, l’expérience D19 utilise des monochromateurs, représentés sur la figure 3.3, qui induisent un
flux de gammas produits par la capture des neutrons sur le monochromateur.

2. Expérience IN20 : Il s’agit de mesurer la polarisation des neutrons sur la ligne de faisceau H13 à l’aide d’un
aimant supraconducteur, capable de produire un champ au niveau de l’aimant de 15T [3]. Le bruit de fond est
là aussi double. En plus de produire des gammas par capture des neutrons sur les élements du détecteur comme
le monochromateur, représenté figure 3.4, le champ magnétique intense produit par leur aimant se fait sentir
jusque dans la casemate de STEREO, pouvant atteindre une valeur de plusieurs gauss. Ce champ magnétique
est capable de défléchir les électrons collectés dans les tubes photomultiplicateurs et drastiquement diminuer
le signal mesuré par photoélectron, comme nous l’avons vu dans la section 2.2.5.

Trois murs protègent le détecteur STEREO des neutrons et des gammas émis : côté gauche entre PN3 et D19, en
face entre le réacteur et PN3, et côté droit entre PN3 et IN20. La figure 3.1 représente cette configuration. Les murs
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D19 et IN20 sont tous les deux constitués de béton, tandis que le mur frontal côté réacteur est constitué de 10 cm de
plomb et de béton lourd. La photo 3.2 montre une vue d’ensemble de la casemate, prise du même angle que le plan
de la figure 3.1.

PN3PN3

D19
IN20

H13

FIGURE 3.1 – Plan du site d’installation de STEREO
avec en bleu les murs en béton, en rouge les diffé-
rentes feuilles de B4C qui existent déja, et en noir les
murs en plomb, avant modification des blindages et
l’aménagement du site (tiré de [4]).

FIGURE 3.2 – Photo du site d’implantation de STE-
REO à l’ILL, la casemate PN3. L’expérience IN20 est
visible sur le côté droit de la figure, tandis que l’ex-
périence D19 est cachée par le mur entre les deux
casemates côté gauche.

FIGURE 3.3 – Schéma du diffractomètre à neutrons
installé dans la casemate D19.

FIGURE 3.4 – Schéma du polariseur à neutrons ins-
tallé dans la casemate IN20.

Dans les sections suivantes, nous préciserons si, lors des mesures de bruit de fond, les expériences avoisinantes
exploitent leur ligne de faisceau. Nous utiliserons la même convention que sur la figure 3.1 pour dénommer les murs
de la casemate, à savoir le mur réacteur entre STEREO et le coeur du réacteur, et de même entre STEREO et les
casemates D19 ou IN20. Dans ce dernier cas, nous distinguerons deux zones, à savoir le mur H13, entre PN3 et
l’entrée de la ligne de faisceau H13 dans l’expérience IN20, et le mur IN20 à proprement parler, qui sépare les deux
expériences.
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3.3 Caractérisation du rayonnement gamma

Les rayons gammas peuvent provoquer un bruit de fond accidentel dans le détecteur, en étant à l’origine d’une
coincidence fortuite entre deux signaux indépendants. Nous avons caractérisé le flux de gammas à l’ILL dans les
fenêtres en énergie correspondant au signal prompt de [2− 8] MeV et retardé de [5− 9] MeV.

Nous avons utilisé dans ce but deux détecteurs différents. L’un est basé sur un cristal de germanium refroidi à très
basse température, le rendant semiconducteur et offrant une excellente résolution permettant l’identification précise
des raies d’émission.

L’autre détecteur est basé sur un cristal scintillant d’iodure de sodium — ou NaI, offrant une résolution moindre
mais une bien meilleure efficacité.

L’utilisation de ce détecteur est complémentaire avec celui au germanium : étant plus efficace, il permet de faire
des acquisitions plus rapides. Certaines mesures faites avec le détecteur germanium ont duré plusieurs jours, alors
que l’environnement gamma du site de STEREO est variable du fait de l’activité des expériences voisines. Pour être
en mesure d’identifier leurs contributions sur l’ambiance gamma, l’utilisation du détecteur NaI permet d’effectuer
plus de mesures dans un laps de temps plus court, où la configuration des expériences voisines est moins susceptible
de changer. Il faut ensuite pouvoir normaliser les spectres des deux détecteurs entre eux — nous reviendrons sur ce
point à la section 3.4.4.

3.3.1 Interaction des rayons gammas dans la matière

Le principe de la détection des rayons gammas dans la matière est basé sur l’ionisation, c’est-à-dire le transfert total
ou partiel de son énergie aux électrons. Trois types d’interaction peuvent se produire, en fonction de l’énergie [5] :

1. L’effet photoélectrique, qui domine à basse énergie : un électron est arraché du noyau par un gamma d’énergie
Eγ = hν et repart avec l’énergie Ee− = Eγ − El avec El l’énergie de liaison de l’électron arraché, qui est donc
quantifié.

2. La diffusion Compton, qui domine jusqu’à O (MeV) : un gamma diffuse inélastiquement sur les électrons du
matériau, l’énergie de l’électron diffusée est fonction du gamma incident et produit un front Compton sur les
spectres.

3. La création de paires, qui domine au delà. C’est bien évidemment une réaction à seuil de 2me = 1.022 MeV.

Ces électrons produits peuvent être collectés directement (à l’aide d’un détecteur à semi-conducteur par exemple)
ou indirectement (détecteur à scintillation), pour détecter la présence d’un gamma et mesurer son énergie.

Mais cette énergie déposée — hormis par effet photoélectrique où le gamma est complètement absorbé, n’est pas
toujours égale à l’énergie du rayon incident, mais va constituer un spectre en énergie continu en plus du front Comp-
ton. La figure 3.5 montre comment les rayons gamma, après diffusion Compton, peuvent s’échapper du matériau de
détection, ou après création d’une paire et échange d’énergie. La taille du détecteur va donc jouer un rôle important,
si la cascade électromagnétique induite par le gamma est contenue ou non en son sein. La forme du spectre typique
va aussi dépendre de l’énergie des rayons incidents.

FIGURE 3.5 – Schéma des trois types d’interaction à
l’intérieur du détecteur [5].

FIGURE 3.6 – Schéma du spectre en énergie attendu
en fonction de l’énergie incidente du gamma [5].

La figure 3.6 représente la forme du spectre gamma attendu, pour un gamma incident d’énergie inférieure à
1.022 MeV (énergie seuil de la création de paire) et d’énergie supérieure. Outre le pic produit par l’absorption totale
situé à droite de chacun des spectres, il est précédé par le front Compton représentant la perte d’énergie continue
lors de la diffusion du photon dans le détecteur. Dans le cas de la création de paire (spectre de droite), le positron
émis va très vite s’annihiler avec un électron du cristal pour former deux photons de 0.511 MeV, et on peut imaginer
que l’un ou les deux photons nouvellement créés peuvent s’échapper du détecteur sans interargir à l’intérieur. Ce sont
ces pics que l’on peut repérer à 0.511 MeV et 1.022 MeV, très utiles pour repérer le pic de la perte d’énergie totale
du gamma incident.
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3.3.2 Caractérisation du détecteur germanium de haute pureté et iodure de sodium utilisés

Les mesures de bruits de fond gamma réalisées à l’ILL ont été effectuées à l’aide de deux détecteurs germanium à
haute pureté des marques Canberra (modèle 7229N) [6] et Ortec [7]. Ce sont des détecteurs coaxiaux fonctionnant à
une température de 77K, portant l’énergie du gap entre bande de valence et de conduction du cristal de germanium
à Eg = 0.7 eV, le rendant semiconducteur. Les électrons peuvent franchir le gap énergétique entre la bande de
valence et la bande de conduction du cristal semiconducteur, et vont être accélérés par une haute tension pour
produire un courant électrique. La charge du signal mesurée est proportionnelle à l’énergie de ces électrons, et donc
à l’énergie d’interaction des rayonnements gammas. De plus, cette basse température est nécessaire afin de ramener
la production thermique de porteurs de charge (par conséquent le courant de fuite inverse) de ces détecteurs à un
niveau acceptable. Dans le cas contraire, le bruit produit par le courant de fuite détruit la résolution énergétique du
détecteur germanium [8].

Ces détecteurs s’articulent autour d’un cristal de germanium d’une forme cylindrique avec un trou en son centre.
Cette géométrie particulière va provoquer une asymétrie sur l’efficacité de détection sur le cristal. Cet effet a été
évalué au sein de la collaboration [4] par simulation à l’aide du logiciel MCNPX [9] et est représenté à la figure 3.8.

FIGURE 3.7 – Géométrie du cristal de ger-
manium implémentée dans la simulation
MCNPX.
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FIGURE 3.8 – Efficacité de détection du cristal pour des rayons
gamma incident parallèlement à l’axe du cylindre (en rouge)
et perpendiculairement (en bleu), pour un pic de pleine éner-
gie.

La calibration a été effectuée avec une source d’europium 152Eu placée juste devant le détecteur à germanium.
Les différentes raies gamma émises par la source sont décrites dans le tableau 3.9.

Energy Intensité relative

(keV) (%)

121.78 28.37

244.70 7.53

344.28 26.57

778.90 12.97

964.10 14.63

1085.84 10.13

1112.07 13.54

1408.01 20.85

FIGURE 3.9 – Raies gamma de référence de la source
d’europium 152Eu.
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FIGURE 3.10 – Ajustement des raies de l’europium à
l’aide d’une loi linéaire.

Après identification des pics, leurs positions ont été ensuite ajustées à l’aide d’une loi linéaire, Ecalib = α0+α1×E,
ce que nous avons représentée sur la figure 3.10. Nous disposons à présent d’une calibration en énergie, et un spectre
typique mesuré avec la source d’europium est représenté sur la figure 3.11.

Ce spectre calibré permet ensuite d’estimer le flux de rayons gammas à la surface du germanium. Il faut pour cela
déconvoluer les pics de pleine énergie en utilisant la valeur de l’efficacité que nous avons simulée précédemment.
Les fronts Compton que nous pouvons voir sur les spectres mesurés proviennent de l’interaction des gammas dans le
cristal de germanium, et ne correspondent pas aux spectres émis par les sources de gamma autour du site de STEREO.
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FIGURE 3.11 – Spectre calibré de la source d’europium.

Nous pouvons ensuite construire un spectre correspondant au flux de gammas incident vrai sur le cristal, en identifiant
les pics des raies d’émissions des éléments connus, déconvolués de l’efficacité du cristal, et en supprimant les fronts
Compton entre les pics. Ces spectres déconvolués nous seront utiles pour générer dans la simulation du détecteur
STEREO les gammas et évaluer leur impact sur le bruit de fond pour les fenêtres d’énergie correspondant au signal
prompt ([2− 8] MeV) et retardé ([5− 9] MeV). Nous utiliserons ces simulations dans le but d’estimer la taille des
blindages nécessaires pour atténuer ce bruit de fond, de manière à respecter le cahier des charges de l’expérience,
où le rapport signal sur bruit a été fixé à 1.5.

Le cristal de germanium des détecteurs est porté à la haute tension de 2.1 kV fournie par un module CAEN.
Un préamplificateur de charges convertit la décharge électrique produite par les électrons passant à la bande de
conduction, pour obtenir un signal électrique. Le signal est ensuite enregistré par un analyseur multi-canal chargé
de la numérisation ; le résultat est ensuite lu par l’ordinateur.

Le détecteur à iodure de sodium NaI est calibré à l’aide de la même source d’europium selon le même principe que
précédemment. Les spectres réalisés à l’aide du détecteur NaI possèdent une moins bonne résolution, comme nous
pouvons le voir sur la figure 3.12. Ils ne nous serviront pas à identifer les raies d’émissions des éléments environnant
le site de STEREO, mais seront utilisés pour faire des mesures rapides, qui seront ensuite renormalisées par rapport
à un spectre de référence germanium. La procédure consiste à réaliser deux spectres dans les mêmes configurations
et positions avec les deux détecteurs germanium et NaI, qui serviront de normalisation. Ainsi, nous utiliserons le
spectre germanium pour identifier précisément les raies d’émissions, tandis qu’avec le détecteur NaI nous pourrons
déduire le taux de comptage de ces raies. Tous les spectres NaI mesurés ensuite seront renormalisés par rapport à ce
spectre de référence, et nous en déduirons là aussi les taux de comptages associés à chaque raie pour ces spectres.

3.3.3 Flux gamma induit par le bouchon H7

Pour l’expérience STEREO, cette ligne de faisceau a été obstruée durant l’été 2014. Ce bouchon est constitué
de boral, de plomb et de béton lourd dans cet ordre respectif. Ainsi, les neutrons thermiques sont capturés par le
bore, évitant qu’un trop grand nombre de neutrons soient arrêtés ensuite par le plomb et le béton, qui émettent des
rayonnements gammas lors de leur désexcitation. Le rôle de ces deux dernières couches est justement d’absorber les
rayonnements gammas produits par la capture des neutrons sur le bore, et non d’en induire des nouvelles. Derrière
suit à nouveau du boral pour capturer les neutrons qui ont survécu à ces premières couches, puis du plomb pour
absorber les gammas résiduels.

L’étude du bouchon pour sa conception a été réalisée en simulation [4] et le flux de neutrons d’énergie inférieure
à 1 eV en sortie de la ligne H7 est estimé à 5 106 n · cm−2 · s−1 à présent, tandis que le flux de gamma est de l’ordre
de 1.6 107 γ · cm−2 · s−1. La photo sur la figure 3.13 montre le bouchon utilisé dans la ligne de faisceau H7.

Nous avons pu valider l’efficacité du bouchon lors d’une mesure du spectre gamma avec le réacteur en fonction-
nement tandis que D19 et IN20 étaient toutes deux à l’arrêt. Nous pouvons calculer que la contribution résiduelle à
l’ambiance générale gamma n’est que de l’ordre de 1.5% dans le domaine [2− 8]MeV et de 1.2% dans le domaine
[5− 9]MeV [4].

3.3.4 Flux gamma induit par les expériences voisines

L’environnement général des rayons gammas dans la casemate PN3 a été mesuré intensivement à différents
endroits pour identifier l’effet des expériences alentours. Une position de référence a été définie à l’avant de la
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FIGURE 3.12 – Exemple de spectres réalisés avec le détecteur NaI. Les pics sont beaucoup moins résolus qu’avec le
détecteur germanium, mais ce détecteur permet de réaliser des mesures plus rapides.

FIGURE 3.13 – Photo du bouchon utilisé dans la ligne de faisceau H7

casemate — juste devant le détecteur STEREO. Nous avons mesuré le flux gamma dans différentes configurations
des expériences voisines.

La figure 3.14 montre la position du détecteur dans la casemate. Le cristal de germanium pointe dans la direction
de IN20. Les spectres représentés sur la figure 3.15 ont été effectués quand l’expérience D19 était en fonctionnement,
tandis que l’expérience IN20 a été alternativement en marche et à l’arrêt, respectivement en rouge et en bleu sur la
figure.

Ces deux mesures mettent en lumière la corrélation entre l’activité de l’expérience IN20 et le bruit de fond gamma.
Les raies identifiées proviennent de la capture des neutrons sur les matériaux ferreux ou contenant de l’aluminium
aux alentours de la casemate. Le tableau 3.1 montre les principales raies de haute énergie caractéristiques du spectre,
dans la fenêtre d’énergie du signal retardé attendu.

Nous observons aussi la raie de capture neutron sur le germanium du détecteur à 596 keV. Une autre raie est
observée à 6128 keV qui provient de la capture neutron sur de l’azote 16. Cet élément est très présent dans les circuits
de désactivation des réacteurs nucléaires : nous chercherons à détecter les sources de ces émetteurs dans la partie
suivante sur les mesures directionnelles 3.4.4.
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FIGURE 3.14 – Position de référence défi-
nie pour la mesure de l’ambiance gamma
dans la casemate.
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FIGURE 3.15 – Spectre réalisé au cours de l’été 2014 pendant un cycle
réacteur et les expériences D19 et IN20 actives (en rouge), et unique-
ment avec D19 (en bleu)

Isotope Energie (keV)

16N 6128
27Al 7724
56Fe 7631 et 7645
63Cu 7916
73Ge 596

TABLE 3.1 – Raies principales et caractéristiques des
éléments identifiés dans le spectre 3.15.

Configuration Taux

D19 IN20 [2-8] MeV [5-9] MeV

Ø Ø 202.9 Hz 33.0 Hz

Ø x 30.4 Hz 6.1 Hz

x x 3.1 Hz 0.4 Hz

TABLE 3.2 – Taux bruts mesurés avec le détecteur ger-
manium à la position de la figure 3.14 et en fonction
de l’activité des expériences D19 et IN20.

Le tableau 3.2 résume les taux bruts mesurés avec le détecteur germanium à la position de référence représentée
sur la figure 3.14. Le rapport entre les taux de comptage quand l’expérience IN20 est en fonctionnement (ou non)
est de l’ordre de 85% pour des rayons gamma entre [2− 8] MeV et de 82% entre [5− 9] MeV. L’expérience IN20 a
donc été identifiée comme la source majeure du bruit de fond gamma. Alors qu’un renfort de blindage en plomb de
10 cm existe déjà contre le mur H13, l’atténuation qu’il fournit est encore trop faible. Des mesures au cours de l’été
2013 avaient été effectuées à la même position, mais en l’absence de ce mur de plomb [4]. Elles avaient révélé que
le taux de comptage n’a été diminué que d’un facteur 1.3 avec ce mur. Nous expliquons cette faible atténuation par
le flux toujours important des neutrons thermiques qui arrivent à l’arrière de la casemate PN3.

3.3.5 Influence des captures neutrons dans l’environnement proche du détecteur germa-
nium

Nous avons identifié précédemment sur le spectre de la figure 3.15 les raies de captures du fer et de l’aluminium
produit par les matériaux environnant la casemate. Dans le but de confirmer l’origine de ces captures, nous avons
placé le détecteur germanium dans une boîte en bois recouvert de feuille de carbure de bore B4C, qui est un excellent
absorbeur de neutrons thermiques. Les feuilles de B4C vont donc absorber les neutrons produits à l’extérieur de la
boîte et empêcher les captures neutrons dans l’environnement proche du détecteur, en particulier sur le cristal de
germanium et sur l’aluminium contenu dans le deware de refroidissement.

Les mesures ont été effectuées alors que les expériences IN20 et D19 étaient en fonctionnement. Le détecteur a
été cette fois-ci placé à 4 m du mur frontal, soit au milieu de la position de STEREO (voir figure 3.16).

Nous avons comparé pour les raies du germanium, du fer, de l’aluminium et de l’azote 16N la contribution avec
et sans la boîte de B4C. Les résultats sont résumés dans le tableau 3.3 [4].

L’efficacité de la boîte de B4C est clairement visible sur la raie de capture du germanium : le taux de comptage
passe de 1769 mHz à moins de 2 mHz, ce qui valide l’utilisation de la boîte et sa capacité à discriminer les captures
produites à l’intérieur de celles produites à l’extérieur. De même, les raies produites par les captures sur l’aluminium
sont sensiblement réduites de -35%, prouvant qu’une partie du spectre venait des captures sur le réservoir du deware
du détecteur.

En revanche, nous constatons que les raies dues aux captures sur le fer et l’azote ne sont pas affectées par la
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FIGURE 3.16 – Détecteur germanium re-
couvert par la boîte en feuille de B4C.
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FIGURE 3.17 – Spectre réalisé avec la boîte de B4C et sans.

Isotope Sans B4C Avec B4C

73Ge 1769 mHz < 2 mHz
56Fe 177 mHz 174 mHz
27Al 34 mHz 26 mHz
16N 117.3 mHz 112.5 mHz

TABLE 3.3 – Comparaison entre les flux mesurés pour des raies à hautes énergies avec et sans la boîte et B4C.

présence de la boîte, ce qui indique qu’elles sont produites dans les environs de la casemate PN3, et nous soupçonnons
qu’elles proviennent du mur réacteur renforcé en béton lourd.

3.3.6 Contribution au bruit de fond de la capture neutron sur l’azote 16N

Dans le spectre gamma mesuré, nous avons identifié la raie correspondant à la capture neutron sur de l’azote 16N.
Or, une expérience récente de mesure du flux d’antineutrinos auprès du réacteur Osiris de l’IRFU du CEA-Saclay a
montré que la contribution était associée aux circuits primaires de désactivation du réacteur sur la production des
gammas à 6128 keV dues aux captures sur l’azote 16N [10]. En effet, l’eau du circuit primaire est chargée en azote 16N
produit par capture neutronique sur l’oxygène. Cette contribution s’avère particulièrement critique pour leur bruit
de fond et a été sous-estimée pendant l’élaboration de leurs blindages.

La casemate PN3 est malheureusement située juste au dessus de deux boucles de refroidissement du circuit
primaire de l’ILL, comme le montre la figure 3.18.

Nous avons déplacé le détecteur germanium sur le sol de la casemate PN3 à la recherche d’un éventuel "point
chaud" vis-à-vis de la raie de l’azote 16N :

1. Trois mesures au niveau de la boucle B44 (voir figure 3.18), à 63, 133 et 153 cm du mur frontal de la casemate
et à 10 cm du mur entre H13 et PN3.

2. Une mesure à 232 cm du mur frontal, où nous supposons que nous ne nous trouvons plus au dessus de la
boucle du circuit de désactivation, mais au dessus d’un mur du niveau inférieur, où la raie devrait disparaître.

3. Une mesure au niveau du détecteur STEREO où nous supposons trouver la raie, car la seconde boucle se
situerait juste en dessous

4. Une position loin des boucles du côté du mur D19, où nous escomptons ne pas voir la raie de l’azote.

Les taux de comptage obtenus pour la raie de l’azote sont présentés dans le tableau 3.3.6. Les mesures ont été
effectuées avec les expériences avoisinantes IN20 à l’arrêt et D19 en fonctionnement. Nous obtenons les taux de
comptages de l’azote 16 plus importants le long du mur H13 au dessus de la première boucle de refroidissement,
pour un taux brut de l’ordre de 100 mHz. Au dessus de la boucle numéro deux qui se situe sous le détecteur STEREO
nous mesurons un taux inférieur de l’ordre de 60 mHz.

Nous avons ensuite réalisé des mesures avec le détecteur germanium blindé sur le dessous avec des briques de
plomb de 10 cm d’épaisseur. La figure 3.22 montre l’atténuation attendue par-rapport à l’énergie du gamma incident,
en fonction de l’épaisseur de plomb à traverser. Nous nous attendons à une réduction d’un facteur 100 grâce à cette
configuration. La figure 3.21 montre les spectres mesurés dans plusieurs configurations : nous comparons le spectre
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FIGURE 3.18 – Position des boucles du circuit primaire de désactivation du réacteur (en rouge et rose) par rapport
à la casemate PN3. Le détecteur STEREO est représenté (rectangle hachuré) et les positions des mesures avec le
détecteur germanium (croix bleues).

Position Comptages 16N (en Hz)

Boucle 1 63 cm du mur frontal 0.103

Boucle 1 133 cm du mur frontal 0.091

Boucle 1 153 cm du mur frontal 0.088

Mur niveau B 232 cm du mur frontal 0.059

Boucle 2 0.046

Loin a cote du mur D19 < 10−3

FIGURE 3.19 – Taux de comptages de la raie de l’azote 16 à dif-
férentes positions par rapport aux boucles de refroidissement.
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FIGURE 3.20 – Zoom sur la raie de l’azote 16
pour les mesures aux quatre positions au des-
sus de la boucle de désactivation 1.

sans blindage en bleu avec celui mesuré quand nous enfermons le cristal dans un blindage de plomb de 20 cm couvert
isotropiquement (en rouge). La figure 3.23 montre une photo du blindage isotropique.

Tous ces spectres ont été obtenus au dessus de la boucle de désactivation numéro B45 (voir schéma figure 3.18).
Nous mesurons une réduction plus faible que celle attendue, qui s’explique par le fait que les gammas provenant de
la boucle B45 sont émis selon un angle solide qui n’est pas couvert par le blindage plomb quand il est positionné
uniquement sous le cristal. En blindant de tous les côtés, on obtient bien l’atténuation attendue, ce qui confirme
l’origine de ces rayons gammas.

Nous pouvons dès à présent déterminer le taux de comptage attendu dans STEREO par les gammas produits par
capture de neutrons sur l’azote 16 dans les boucles du circuit de refroidissement. L’efficacité du détecteur germanium
pour cette énergie (6128 keV) est de 1.4%, le taux de rayons gammas incidents sur le cristal de germanium vaut
0.057/0.014 = 4.3 γ s−1. Nous pouvons rapporter ce taux à la surface au sol de STEREO, qui est de 2.7 m2. Pour
le cristal de germanium d’une surface de 80 cm2, nous obtenons un taux de comptage à la surface de STEREO de
1.4 kHz.

L’atténuation fournie par le blindage de STEREO a été évaluée en simulation en générant des rayons gammas
monoénergétique de 6128 keV perpendiculairement à la surface du blindage en face du détecteur, grâce à la librairie
Geant4. La probabilité d’être acceptée dans la fenêtre de l’évènement retardé, c’est-à-dire de déposer dans le détecteur
une énergie comprise entre [5− 9] MeV est de 2 ·10−5 avec un blindage de 20 cm d’épaisseur. Cette valeur est calculée
en prenant l’intégrale dans la fenêtre en énergie du nombre d’évènements qui ont effectivement déposé leur énergie
par rapport au nombre total d’évènements simulés. Cette probabilité est constante entre 6 et 8 MeV. Avec un taux
attendu de 1.4 kHz à la surface de STEREO, le taux de gammas émis par l’azote 16N détecté dans la fenêtre retardée
par STEREO serait alors de l’ordre Φ16N = 1400× 2 ·10−5 = 28 mHz. Cette valeur est conforme à la marge requise
pour le rapport signal sur bruit que nous attendons — voir l’introduction de ce chapitre à la section 5.1.
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FIGURE 3.21 – Spectre gamma mesuré au dessus de la boucle de désactivation B45, dans différentes configuration de
blindages en plomb autour. Le spectre bleu correspond à une configuration sans blindage, tandis qu’en rouge 20 cm
de plomb sont installés sous le cristal de germanium.

3.3.7 Mesures directionnelles

Les détecteurs germanium et à l’iodure de sodium dont nous disposons ne permettent pas à eux seuls de détermi-
ner la position des sources des rayonnements gammas. Pour réaliser des mesures directionnelles, nous avons blindé
avec du plomb le détecteur germanium en laissant seulement une ouverture à l’avant.

À partir de la longueur d’interaction du plomb, nous pouvons déterminer le facteur d’atténuation attendu en
fonction de l’épaisseur de plomb traversé et de l’énergie du gamma incident. Nous avons représenté ce facteur dans
la figure 3.22.
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FIGURE 3.22 – Atténuation attendue des rayonnements gamma en fonction de l’énergie, pour différentes épaisseurs
de plomb

Le blindage en plomb est constitué de 20 cm de plomb sur les côtés et de 15 cm de plomb au dessus et en dessous.
Il recouvre tout le cristal du détecteur de germanium. À l’arrière du détecteur, nous avons rajouté 10 cm de plomb
pour compléter le blindage. Il n’existe une ouverture dans le plomb qu’au bout du détecteur ; ainsi, on peut pointer le
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cristal dans une direction particulière pour mesurer le taux de comptage de rayons gammas. Les photos 3.23 et 3.24
montrent le détecteur germanium enfermé dans son blindage qui pointe vers les expériences avoisinantes D19 et
IN20.

FIGURE 3.23 – Détecteur germanium pointant vers
l’expérience D19

FIGURE 3.24 – Détecteur germanium pointant vers
l’expérience IN20

Nous avons réalisé un blindage similaire avec le détecteur à l’iodure de sodium avec 10 cm de plomb dans toutes
les directions exceptés donc dans celle du mur où l’on pointe le détecteur.

3.3.7.1 Scan du mur D19

Nous avons effectué deux scans du mur D19 pour mesurer l’effet de la configuration de cette expérience sur le
flux de gamma. En effet, l’expérience D19 peut se dérouler selon deux dispositions, la première où leur faisceau de
neutrons est pointé directement contre le mur et donc vers le détecteur STEREO, et une autre où il est parallèle au
mur D19 et il est dirigé alors vers l’arrière de la casemate.

Lors du premier scan, D19 était dans la configuration où le faisceau de neutron était dirigé vers STEREO. Lors du
deuxième, la ligne de faisceau était dirigée vers l’arrière. Dans les deux configurations, les détecteurs étaient blindés
isotropiquement sauf dans la direction du mur D19, pour n’être sensible qu’aux gammas provenant du mur.

Les figures 3.25 et 3.26 présentent des cartes du taux de comptage au delà de 5 MeV mesurés en fonction de
la zone où pointe le cristal d’iodure de sodium. Elles sont représentées directement sur le mur D19, avec en ~x la
position par rapport au mur réacteur et en ~y par rapport au sol.
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FIGURE 3.25 – Carte des taux de comptage au delà
de 5 MeV mesurés grâce au détecteur à iodure de
sodium pointant vers le mur D19. L’expérience D19
est active et sa ligne de faisceau pointe vers STEREO
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FIGURE 3.26 – Carte des taux de comptage au delà
de 5 MeV mesurés grâce au détecteur à iodure de
sodium pointant vers le mur D19. L’expérience D19
est active et sa ligne de faisceau pointe vers l’arrière
de la casemate

Les contributions les plus intéressantes à identifier sont celles des raies du fer et de l’aluminium, qui sont des ma-
tériaux prépondérants dans notre environnement proche et émettant des gammas d’une énergie d’environ 7500 keV.

Au niveau de la position du détecteur STEREO, le flux mesuré des raies de l’aluminium et du fer combinés sur le
détecteur germanium dans le cas où le faisceau de neutron de D19 est pointé contre le mur correspond à 0.14 Hz.
Rapporté à la surface de STEREO, nous obtenons un flux de de rayons gammas de l’ordre de 140 Hz.
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Les mêmes mesures ont été effectuées lorsque le faisceau de neutrons de D19 pointe vers l’arrière de la casemate,
où le flux sur le détecteur germanium vaut 2.88 Hz. Rapporté à la surface de STEREO, nous obtenons cette fois ci un
flux de 2800 Hz, bien plus important que dans la première situation où le faisceau s’arrête contre le mur où se situe
STEREO.

La contribution de l’expérience D19 a aussi été reproduite en simulation pour déterminer l’atténuation procurée
par le blindage interne de STEREO de 10 cm de plomb sur les raies de l’aluminium et du fer, qui est de l’ordre
de 3 ·10−3. Le taux d’évènement retardé résultant est calculé pour les deux configurations de D19 en fonction de
l’alignement de leur faisceau de neutrons :

— Pour la ligne de faisceau frappant le mur D19 : Φretardé = 140 × 3 ·10−3 = 420 mHz. Comparé aux limites
du cachier des charges, c’est à dire que nous souhaitons limiter le bruit de fond à l’ordre du Hz, ce taux
de comptages estimé pourrait être suffisant. Néanmoins, en raison de l’inhomogénité du flux sortant, nous
estimons par précaution que l’ajout d’un blindage additionnel paraît nécessaire.

— Pour la ligne de faisceau parralèle au mur D19 : Φretardé = 2800 × 3 ·10−3 = 8.4 Hz. Ce taux est supérieur
aux spécifications de STEREO. L’ajout d’un apport supplémentaire en blindage est à présent obligatoire. Le
mur entre D19 va être reconstruit avec 10 cm d’épaisseur de plomb à l’intérieur, permettant une attenuation
supplémentaire d’un facteur 100. Le taux d’évènement retardé dans cette configuration la plus défavorable
retombe à 80 mHz, ce qui est acceptable pour le détecteur STEREO.

3.3.7.2 Scan du mur IN20

De la même manière, nous avons effectué avec les mêmes blindages un scan du mur IN20. La figure 3.27 présente
les taux de comptage mesurés au delà de 5 MeV à l’aide du détecteur à iodure de sodium.
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FIGURE 3.27 – Carte des taux de comptage au delà de 5MeV mesuré grâce au détecteur à iodure de sodium pointant
vers le mur IN20. L’expérience IN20 est active.

Le scan à différentes orientations sur le mur IN20 montre d’importantes inhomogénités sur les raies de capture de
l’aluminium, du cuivre et du nickel principalement. Le flux mesuré qui nous intéresse particulièrement correspond à
la somme des raies du Fer (7631 keV et 7645 keV), de l’aluminium (7724 keV), du cuivre (7402 et 7913 keV) et du
nickel (8533 et 8997 keV) est de l’ordre de 10.7 Hz sur le cristal de germanium. Rapporté à la surface de STEREO,
nous obtenons un flux atteignant la surface du détecteur de 10.4 kHz.

La contribution de l’expérience IN20 a aussi été reproduite en simulation et l’atténuation procurée par les blin-
dages internes de STEREO de 10 cm de plomb est donc du même ordre que du côté de l’expérience D19 de 3 ·10−3.
Le taux d’évènement dans la fenêtre en énergie retardée est : Φretardé = 10400× 3 ·10−3 = 31 Hz. Là encore le flux
est bien supérieur aux spécifications de STEREO, et l’ajout d’un blindage d’au moins 15 cm de plomb est nécessaire
pour attenuer d’un facteur 1000 le flux et atteindre la valeur de 30 mHz et respecter les contraintes sur le rapport
signal sur bruit requis.
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3.3.7.3 Scan du mur réacteur

Suite à l’aménagement du bouchon de la ligne de faisceau H7 qui alimentait précédemment en neutrons la
casemate PN3, nous avons voulu tester les fuites de rayons gammas qui peuvent provenir de cette direction. Le taux
de rayons gamma produits par les captures sur l’aluminium et le fer mesuré est de l’ordre de 83 mHz sur le détecteur
germanium, et nous observons aussi la raie d’émission de l’azote 16N de l’ordre de 6 mHz.

Cette contribution a été reproduite en simulation et là encore l’atténuation à l’avant du détecteur STEREO est
de l’ordre de 3 ·10−3. Le calcul permet d’évaluer que le taux d’évènement dans la fenêtre en énergie retardée est de
10.1 Hz. De nouveau le flux est bien supérieur aux spécifications de STEREO, et l’ajout d’un blindage d’au moins
10 cm de plomb permettrait d’atténuer d’un facteur 100 le flux, pour atteindre un taux de comptages de l’ordre de
la centaine de mHz.

3.3.8 Impact sur les blindages

Les blindages internes dédiées à la protection au rayonnement gamma du détecteur STEREO ont été établis au
début du projet et sont composés de plaques de plomb de 10 cm d’épaisseur uniformément réparties de chaque côté
du détecteur [11].

Pour conclure nous avons complété les blindages internes du détecteur en rajoutant jusqu’à 20 cm d’épaisseur
de plomb sous le détecteur pour le protéger des rayons gammas provenant de l’azote 16 dans le circuit des boucles
de désactivations. Nous avons gardé les blindages sur les surfaces latérales à 10 cm alors que nous avons renforcé
les murs des casemates avoisinantes par 10 cm de plomb du côté de D19 et de 15 cm du côté de IN20. La nouvelle
configuration des blindages interne du détecteur est représenté à la figure 3.28, ainsi que l’aménagement de la
casemate sur la figure 3.29.

FIGURE 3.28 – Photo des blindages internes en
plomb.

FIGURE 3.29 – Photo de l’aménagement en plomb de
la casemate.

3.4 Caractérisation du bruit de fond neutrons à l’aide d’un détecteur à hé-
lium 3He

Précédemment, nous avons estimé les taux de comptages de bruit de fond attendu dus aux gammas, qui sont
essentiellement produits par les captures de neutrons thermiques sur les matériaux environnant le site du détecteur
STEREO. Mais ces neutrons sont aussi à eux seuls une source de nuisance et vont provoquer des événements dans le
détecteur. Le signal antineutrino recherché est basé sur la coincidence entre la perte d’énergie d’un positron suivie
d’une capture d’un neutron sur un noyau de gadolinium. Tout neutron pénétrant dans le détecteur STEREO pourrait
être capturé en corrélation temporelle avec un autre évènement imitant le signal du positron passera les critères
de sélection d’un candidat antineutrino et donc constitue un bruit de fond pour l’expérience. De plus, les neutrons
rapides sont une source de signal corrélé, car ils peuvent induire un signal lors d’une collision inélastique avec un des
protons du détecteur, pour ensuite se thermaliser et être capturé par un des noyaux de gadolinium. Nous étudierons
dans cette section les flux de neutrons thermiques et rapides, ainsi que leur impact sur la conception des blindages
de l’expérience.
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3.4.1 Détecteur de neutrons à hélium 3He

Plusieurs campagnes de mesures du flux de neutrons ont été effectuées sur site à l’ILL. La détection des neutrons
se fait avec un compteur à 3He. La dimension du tube que nous avons utilisé est de 36 cm de long et de 2.5 cm de
diamètre à la pression de 10 bars. La réaction de détection est la suivante :

nth +
3He→ 1H+ 3H+Q(765 keV) (3.5)

Ce processus exothermique émet un proton et un triton qui vont ioniser le gaz et signer la détection du neutron.
Ces deux noyaux peuvent être détectés ou seulement l’un d’entre eux, dans le cas où la capture s’effectue aux abords
du tube. Le spectre représenté figure 3.30 représente le signal typique que nous mesurons. Le pic représente l’énergie
totale détectée. La queue du signal à plus faible énergie est due aux effets de bord. La section efficace de la réaction 3.5
en fonction de l’énergie cinétique du neutron est représentée sur la figure 3.31.
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FIGURE 3.30 – Spectre typique obtenu lors d’une me-
sure du flux de neutrons thermiques.
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FIGURE 3.31 – Section efficace de capture des neu-
trons sur l’hélium 3 en fonction de l’énergie inci-
dente.

Ce détecteur à hélium 3 n’est sensible qu’aux neutrons thermiques. La probabilité de capture d’un neutron sur un
atome d’hélium est donnée par la formule 3.6 :

P(Ekin) = 1− e−C×σ(Ekin) (3.6)

Avec σ(Ekin) la section efficace en fonction de l’énergie cinétique (figure 3.31). La probabilité de capture décroît
quand l’énergie cinétique de la particule augmente. Pour être sensible aux neutrons de plus hautes énergies, nous
devrons utiliser un modérateur à neutrons en polyéthylène fabriqué par le LPSC, qui reproduit à l’échelle les blindages
internes de 30 cm du détecteur STEREO. Celui-ci se décompose en deux parties :

1. Une petite boîte à base carrée de 23 cm de côté et d’une longeur de 48 cm en polyethylène extrudée en son
centre pour insérer le tube à hélium 3. Le tube voit autour de lui un blindage en polyethylène constant de
10 cm. Cette boîte est recouverte de 5 mm de feuilles de carbure de bore — B4C — uniformément réparties.
Nous l’appelerons par la suite la boîte B4C.

2. Une boîte à base carrée de 70 cm de côté et de 1 m de haut en polyéthylène extrudée en son centre pour
insérer la petite boîte B4C. La boîte B4C une fois insérée au centre voit 20 cm de polyethylène supplémentaire
autour d’elle. Nous avons la possibilité de faire varier l’épaisseur de polyéthylène entre 5 et 20 cm maximum,
en élevant des plaques de polyéthylène de ce blindage. Nous l’appelerons par la suite la boîte PE — pour
polyéthylène. Les dimensions de ce blindage ont été choisies pour reproduire celui conçu pour STEREO.

La figure 3.32 montre le tube à hélium 3 utilisé, et les figures 3.33 et 3.34 les blindages utilisés.
Cette technique de détection basée sur le tube à hélium 3 ne permet d’obtenir qu’un taux de comptage de neutrons,

sans information sur leur énergie ou leur direction incidente.
Le tube à hélium 3 est porté à la tension de 2 kV et l’acquisition est réalisée par un analyseur multicanal branché

sur un ordinateur, avec un logiciel spécifique développé par le service électronique du LPSC. Pour la mesure du
taux de comptage brut, c’est à dire sans la correction de l’efficacité du détecteur, l’analyse s’effectue uniquement
dans la région du pic produit par l’ionisation du tritium et du proton, c’est-à-dire où la perte totale d’énergie est
maximum. Nous définissons cette région d’intérêt par rapport au reste du spectre du fait de notre ignorance sur les
différentes contributions à basse énergie. Malgré le fait que l’ionisation du tube à hélium 3 soit très peu sensible aux
rayonnements gamma [5], nous estimons que la partie de la queue du spectre se trouvant avant le pic de l’énergie
déposé par les deux particules 3H et 1H est très sensible au bruit électronique, dû au préamplificateur par exemple.
C’est pour cette raison que nous retirerons cette partie du spectre pour l’analyse.
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FIGURE 3.32 – Tube à hélium 3 uti-
lisé

FIGURE 3.33 – Petite boîte de poly-
ethylene recouverte de B4C — boîte
B4C

FIGURE 3.34 – Boîte en polyethy-
lene — boîte PE

3.4.2 Mesure de l’ambiance neutron dans la casemate PN3

Les premières mesures que nous avons menées ont pour objectif de décrire le bruit de fond neutron ambiant dans
la casemate, ainsi que l’influence de l’activité du réacteur et des expériences D19 et IN20 sur les taux mesurés. Ainsi,
même si nous ne pouvons détecter l’origine des sources de neutron directement, nous pouvons au moins identifier
quelle zone de notre environnement les produit.

Une première campagne de mesure a été réalisée, en plaçant le tube à 50 cm du sol et en le reculant par rapport
au mur frontal, par pas de 1 m. Pendant ces mesures les expériences D19 et IN20 étaient en fonctionnement. La
figure 3.35 présente les taux de comptage en fonction de la position du tube dans la casemate. Nous pouvons constater
que le flux de neutrons est plus important au milieu de la casemate, avant de diminuer progressivement à l’arrière
de la casemate. Ce maximum apparaît à l’endroit où la protection fournie par le mur H13 n’est plus effective. Le
mur IN20, qui est moins haut, laisse passer des neutrons qui se diffusent dans la casemate PN3. Nous avons pu
confirmer que cette contribution est bien due à l’expérience IN20 par des mesures effectuées pendant ses périodes
d’inactivité. Le taux mesuré quand l’expérience IN20 était à l’arrêt tandis que D19 était toujours en fonctionnement
chute brutalement à 60 Hz, et ce taux est relativement homogène jusque dans le fond de la casemate. La figure 3.36
montre le taux de comptage mesuré au milieu de la casemate PN3 en fonction de l’activité de l’expérience IN20.
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FIGURE 3.35 – Ambiance neutron représenté sur le
plan de la casemate PN3 mesuré en fonction de la
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FIGURE 3.36 – Taux de comptage neutrons au mi-
lieu de la casemate en fonction de l’activité de IN20.
Quand IN20 est inactive, le taux de comptage est di-
visé par 10.

Ensuite, nous avons cherché à identifier les différents points chauds de neutrons, c’est à dire les zones de la
casemate PN3 où des neutrons peuvent fuir, en provenance du réacteur ou des expériences IN20 et D19. Nous avons
mesuré le taux de neutrons à différentes positions du mur H13, où nous avons identifié des points chauds au niveau
du coin avec le mur réacteur. Tout porte à croire que des neutrons fuitent de la ligne de faisceau H13 par cette zone
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vers la casemate de STEREO. Deux zones plus chaudes en haut du mur sont aussi présentes, confirmant que nous
détectons des neutrons provenant d’IN20 qui fuient vers PN3. La figure 3.37 montre le taux de comptage mesuré sur
le mur H13, en fonction de la position du tube à hélium 3. Nous avons representé directement les taux bruts extraits
de l’analyse des spectres ainsi qu’un code couleur pour indiquer les zones où nous détectons le plus de neutrons.

FIGURE 3.37 – Carte des taux de comptage neutrons en fonction de la position du tube à hélium 3 sur le mur H13.

Les blindages en polyethylene de STEREO sont de 30 cm dans toutes les directions, et ils produisent un facteur
d’atténuation pour STEREO de l’ordre de 106. Ils permettent une excellente protection contre les neutrons thermiques,
la grande majorité d’entre eux seront thermalisés dans les blindages. Le principal bruit de fond produit par ces
neutrons thermiques provient de leur capture sur des matériaux environnant le détecteur STEREO et en particulier
sur la structure contenant le détecteur et ses blindages, car cette structure est en acier. Si des neutrons thermiques
sont capturés par le fer ou l’aluminium contenu dans la structure, ces noyaux vont émettre des gammas lors de leur
désexcitation comme nous l’avons vu à la partie précédente. C’est pourquoi la structure de STEREO est recouverte
de feuilles de carbure de bore B4C qui absorberont ces neutrons résiduels.

Par la suite, nous nous sommes intéressé aux points chauds qui peuvent exister côté réacteur. En effet, il existe
deux ouvertures sous le mur réacteur ou deux rails ressortent. Ils constituent une arrivée pour des neutrons qui fuient
vers la casemate PN3. Le taux de comptage mesuré après l’ajout de plaque de carbure de bore B4C au niveau de ces
ouvertures est de 60 Hz sur le rail côté IN20 et 5 Hz sur le rail côté D19. Cette différence pointe encore vers l’existence
du point chaud du côté d’IN20.

Grâce à ces mesures, nous avons validé que la contribution principale des neutrons thermiques provient de l’acti-
vité d’IN20, en particulier par le point chaud entre les murs réacteurs et H13, ainsi par les neutrons passant au dessus
du mur H13. Lors de l’arrêt d’IN20, nous avons pu calculer que cette expérience est responsable de 90% du flux de
neutrons thermiques.

3.4.3 Neutrons rapides

Différentes campagnes de mesures à l’aide des deux blindages en polyethylene présentés à la section 3.4.1, la
boîte B4C et PE, ont été réalisées dès l’année 2012 pour identifier les principales sources de neutrons rapides, à
savoir les lignes de faisceau H7 et H13 (reliant la casemate PN3 et IN20 respectivement).

Des études en simulation [4] ont déterminé la forme du spectre attendu à la sortie du bouchon de H7 et à la sortie
du guide H13. Les spectres qui en ont été déduits sont représentés à la figure 3.38 pour celui attendu à la sortie du
guide H7, et 3.39 à la sortie de H13. Une information importante est la coupure assez nette après 6 MeV sur les deux
spectres.

Nous avons effectué plusieurs acquisitions dans le cas où les expériences IN20 et D19 sont en fonctionnement,
puis quand IN20 est à l’arrêt tandis que D19 est toujours en fonctionnement. Dans ces deux situations, le tube à
hélium 3 est inséré dans le blindage complet constitué des deux boîtes, pour thermaliser les neutrons rapides qui
peuvent être détectés par le tube. Dans les deux configurations, le détecteur à hélium 3 est à une position fixe, à
environ 2 m du mur réacteur au milieu de la casemate. Nous avons réalisé une première mesure où nous avons pu
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confirmer que les sources de neutrons rapides proviennent exclusivement du côté réacteur et H13, en effectuant un
spectre d’acquisition dans le blindage complet constitué des deux boîtes. Le flux mesuré est constant, comme résumé
dans le tableau 3.4.

Configuration
Taux de comptage

IN20 D19

ON ON 25.2± 5.5 mHz

ON OFF 27.6± 3.8 mHz

TABLE 3.4 – Taux de comptage de neutrons à l’intérieur du blindage complet en polyéthylène (boîte B4C + boîte PE)
en fonction de l’activité des expériences IN20 et D19.

Ces taux mesurés sont difficile à interpréter dans l’état, car nous ne connaissons pas la source de ces neutrons
et nous n’avons pas d’informations sur sa position exacte et son spectre d’émission en énergie. De plus, nous ne
connaissons pas l’atténuation produite par le polyéthylène sur les neutrons rapides.

C’est dans cette optique que nous avons réalisé des nouvelles mesures de taux de neutrons à l’aide du tube à
hélium 3 mais en faisant varier l’épaisseur du blindage. Nous avons enfermé le tube dans la boîte B4C que nous
avons placé à l’intérieur de la boîte PE. Nous pouvons ajuster l’épaisseur du blindage de la boîte PE en enlevant les
couches de polyéthylène qui la compose. Nous avons effectué trois mesures, l’un avec la boîte PE au complet (20 cm
de polyethylene), puis en enlevant deux couches de polyethylène (l’épaisseur n’est plus que de 10 cm), et en retirant
encore une couche supplémentaire (plus que 5 cm). Durant toute la durée de ses acquisitions, la configuration des
expériences avoisinantes était constante où D19 et IN20 était toutes les deux en fonctionnement. L’intérêt de cette
mesure est double : vérifier la stabilité dans le temps du flux de neutrons et mesurer l’atténuation successives des
couches de polyethylene. Les résultats sont présentés à la figure 3.40

L’atténuation du blindage a été simulée avec Geant4 pour une source de neutron de 1 MeV perpendiculaire à la
surface du blindage. La figure 3.41 montre la représentation du blindage en simulation, et la figure 3.42 l’énergie
cinétique à l’entrée de chacune des couches de polyethylène, du côté où nous avons généré les neutrons.

Le spectre en rouge sur la figure 3.42 correspond à celui généré et incident sur la première couche de polyéthylène.
Lors des atténuations successives, nous voyons l’apparition du pic thermique sur la partie gauche du spectre à 30 meV
correspondant à l’énergie minimum des neutrons dans le polyéthylène. De plus, les neutrons peuvent aussi être
absorbés par les blindages ou rebondir et ressortir, ce qui provoque une diminution du taux de comptage neutrons.

L’intégrale de ses spectres est normalisée par rapport au nombre de neutrons mesurés sur la figure 3.40 et montre
l’accord relatif entre le principe de notre simulation avec l’atténuation attendue. Nous avons représentés ces résultats
dans le tableau 3.5.

Configuration Mesures
Rapport du flux

Simulation
Rapport du flux

/ blindage complet 20 cm PE / blindage complet 20 cm PE

20cm 3.0 mHz 1 3.0 mHz 1

10cm 25 mHz 8.3 65 mHz 21.5

5cm 150 mHz 50 160 mHz 53.5

TABLE 3.5 – Comparaison entre l’attenuation mesuré et reproduit en simulation.
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FIGURE 3.40 – Taux de comptage neutrons en fonction du temps et de l’épaisseur de polyethylene de la boîte PE.

FIGURE 3.41 – Schéma du blindage complet implé-
menté dans la simulation.
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FIGURE 3.42 – Spectre simulé à l’entrée de chaque
couche du blindage. En rouge au niveau de la pre-
mière couche, en bleu au niveau de la deuxième, en
jaune la troisième et en vert la quatrième. L’échelle
de l’axe des ordonnées est logarithmique.

La simulation permet de valider le principe de l’atténuation des blindages. Cette mesure est importante car elle va
nous permettre de développer une technique de localisation approximative de la direction des sources de neutrons
rapides, que nous verrons à la partie 3.4.4.

L’expérience IN20 est constituée d’un obturateur primaire suivie par des diaphragmes supplémentaires, et peut
fonctionner selon deux modes, l’obturateur est ouvert et les diaphragmes peuvent être ouverts ou fermés. Nous avons
pu caractériser l’effet de ces diaphragmes sur le taux de comptage de neutrons et nous avons observé un impact plutôt
faible sur la production de neutrons rapides. Ces mesures ont été effectuées avec le tube hélium 3 dans la boîte B4C
placé à l’angle entre le mur réacteur et H13. La figure 3.4.3 montre l’évolution du taux de comptage en fonction de
l’activité de IN20.

L’ouverture du diaphragme est représentée par les lignes rouges et la fermeture par les lignes vertes. Après ajuste-
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FIGURE 3.43 – Taux de comptage neutron en fonction du temps. L’expérience IN20 est en fonctionnement, l’ouverture
des diaphragmes est représenté en rouge et leurs fermeture en vert.

ment, il s’avère que le taux de comptage neutrons suit une loi exponentielle, avec une constante de temps de l’ordre
d’une heure lors de l’ouverture du diaphragme et de trois heures lors de la fermeture.

Une des composantes du flux de neutrons rapides est aussi produite par les réactions de spallation induites par les
muons dans les matériaux environnant la casemate. Cette contribution et ses conséquences seront plus longuement
étudiées dans la partie 4.4 sur le bruit de fond induit par les muons cosmogéniques. Ces neutrons induits peuvent être
très énergétiques (supérieur à 10 MeV), nécessitant donc l’emploi des blindages de polyéthylène au complet pour
effectuer une mesure du taux de comptage. Nous avons lancé l’acquisition d’un spectre lors d’un arrêt du réacteur et
nous avons mesuré un taux de comptage de 3.2±0.2 mHz. Ce taux est à comparer à celui mesuré avec le réacteur en
fonctionnement et sans les expérience IN20 et D19, qui est de l’ordre de 4.1± 0.3 mHz. Ces résultats valident aussi
l’efficacité du bouchon installé dans la ligne de faisceau H7.

3.4.4 Mesures "directionnelles"

3.4.4.1 Variation de taux de comptage en fonction des blindages

Pour déterminer la position des sources de ces neutrons rapides et évaluer la contribution de l’expérience IN20,
nous avons réalisé une campagne de mesure où nous avons utilisé une configuration asymétrique des blindages en
polyethylène : l’idée est de réduire significativement le blindage dans une direction sans modifier les autres parois.
Le tube à hélium 3 était inséré dans la petite boîte B4C, elle même insérée dans la boîte PE où nous avons retiré
15 cm d’épaisseur de polyéthylène dans une direction. Nous avons effectué quatre mesures en tournant la boîte de
90◦ à chaque fois. Les taux de comptage mesurés sont représentés sur la figure 3.44.

Le flux le plus important est mesuré quand la face la moins épaisse en polyéthylène pointe vers le côté du mur
réacteur, ce qui semble indiquer que les neutrons rapides proviennent principalement de ce côté. Il est intéressant de
noter qu’avec "l’ouverture" du polyéthylène pointant à l’arrière de la casemate STEREO, nous mesurons un taux de
comptage de 20 mHz, compatible avec les mesures effectuées avec le blindage complet (voir tableau 3.4). Nous avons
simulé ce dispositif avec Geant4 en générant un flux de neutrons rapides de 1 MeV (généré selon une gaussienne)
frappant le blindage de polyéthylène perpendiculairement à la face la moins épaisse en polyéthylène, puis frappant
une autre face qui possède le blindage complet.

Les résultats sont représentés dans le tableau 3.4.4.1. Nous avons cette fois-ci renormalisé les résultats de la
simulation par rapport à la mesure faites avec le blindage diminué côté réacteur.

Malheureusement, il existe un désaccord avec la simulation, qu’on ne peut expliquer sans davantage d’informa-
tions sur le spectre de la source. Toutefois, on peut constater une variation du taux de comptage significative avec la
direction vers laquelle point ce blindage, ce qui indique que le flux de ces neutrons rapides provient de l’avant de la
casemate PN3.

3.4.4.2 Effet de l’angle solide

Nous avons aussi pu caractériser la position de la source de neutrons rapides à l’avant de la casemate à l’aide
d’une mesure du taux de comptage neutrons en fonction de la distance du tube à hélium 3 par rapport au mur
frontal. L’objectif est de mesurer l’effet de l’angle solide sur le taux de comptage : en effet, dans le cas d’une source
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polyéthylène.

Configuration Mesures
Rapport du flux

Simulation
Rapport du flux

/ blindage ouvert côté réacteur / blindage ouvert côté réacteur

Côté Réacteur 230 mHz 1 230 mHz 1

Côté IN20 50 mHz 4.6 25 mHz 9.2

Côté arrière PN3 20 mHz 11.5 3 mHz 76.6

TABLE 3.6 – Comparaison entre l’attenuation mesurée entre les différentes configurations et reproduites en simulation.

ponctuelle et isotrope, le taux de comptage dans l’axe du flux doit décroître selon une loi en 1/x2, avec x la distance
par rapport à la source.

Les mesures ont été effectuées durant deux campagnes de mesures différentes et sont en accord entre elles. Le
tube à hélium 3 a été inséré dans la boîte en B4C et nous avons mesuré le taux de comptage en fonction de la distance
par rapport au mur frontal par pas de 1m. L’ajustement de ces valeurs est fait selon une loi :

nflux(x) =
n0

(x + d)2
(3.7)

Le paramètre d extrait correspond à la position initiale de la source par rapport à nos mesures. L’ajustement donne
d = 1.8 m, qui est représenté dans la zone rouge sur la figure 3.45.

La figure 3.46 représente les différentes configurations où les mesures ont été effectués. Les courbes rouges et
noires représentent les mesures effectuées alors que l’expérience IN20 est en fonctionnement, et en bleu quand elle
est complètement à l’arrêt, c’est à dire où même l’obturateur de la ligne de faisceau H13 est fermé. La contribution
de IN20 est évidente par rapport au cas où elle est inactive et l’ajustement est bien compatible avec l’effet de l’angle
solide lors du déplacement de la source. La zone extrapolée à partir de l’ajustement des données correspond au guide
de faisceau H13, comme suspecté.

3.4.5 Détermination du spectre en énergie des neutrons

Nous avons ensuite tenté de déterminer le spectre en énergie de cette source à l’aide du principe des sphères de
Bonner [12]. L’idée consiste à mesurer le taux de comptage de neutrons à l’aide d’un détecteur de type compteur
proportionnel à gaz (comme le tube à hélium 3) sensible aux neutrons thermiques en faisant varier l’épaisseur des
blindages autour. L’objectif est de thermaliser à l’aide du blindage seulement une partie du spectre de la source qui
sera détectée par le tube, et remonter au flux en fonction de l’énergie de la source si l’on connaît l’atténuation produite
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par le blindage. Ainsi, nous pouvons définir des classes contenant une certaine gamme en énergie en comparant le
flux entre deux configurations du blindage.

Le concept original développé par T. BONNER et al [12] utilise des sphères de polyéthylène d’épaisseur variant
entre 2 et 12 pouces. Nous avons tenté d’utiliser la même technique avec notre blindage de polyéthylène, dont nous
pouvons faire varier l’épaisseur entre 5 et 20 cm de polyethylène par pas de 5 cm. De plus, nous pouvons aussi réalisé
une mesure avec la boîte de B4C à l’intérieur du polyéthylène, pour acquérir une mesure supplémentaire avec 30 cm
de blindage en polyethylène.

Nous avons réalisé des simulations pour obtenir le spectre déconvolué de ces cinq mesures pour retrouver la
forme du spectre incident. Nous avons généré des neutrons à 2 m du blindage en polyéthylène avec une distribution
uniforme entre 1 et 20 MeV. La figure 3.47 nous donne le taux de comptage renormalisé par rapport à l’énergie
incidente du neutron. Nous avons défini un pouvoir de résolution, qui n’est autre que l’intégrale des taux de comptage
en fonction de l’énergie incidente des neutrons. Pour être en mesure d’identifier les différentes contributions du
spectre de la source neutron inconnu, nous aimerions avoir des courbes qui soient les plus possibles éloignées les
unes des autres. Ainsi, chaque configuration du blindage de polyéthylène serait sensible qu’à une classe en énergie
de la source. Malheureusement, le pouvoir de résolution qui est représenté sur la figure 3.47 est trop faible pour en
tirer des conclusions sur le spectre de la source de neutrons. Les spectres avec le blindage complet (en bleu) et avec
le blindage minimum (en jaune) se recouvrent trop et ne permettent pas de séparer des contributions spécifiques en
énergie de la source de neutrons.
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Le pouvoir de résolution est trop faible (représenté à droite) pour permettre une discrimination entre les neutrons
de la source.
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3.4.6 Impact sur les blindages

Les différentes campagnes de mesures ont indiqué la nécessité de renforcer les blindages en polyéthylène du
détecteur STEREO et l’aménagement de la casemate. Le détecteur STEREO qui est recouvert de feuilles de carbure
de bore B4C est renforcé de 15 cm d’épaisseur de polyéthylène sur les faces latérales, de 20 cm en dessous et de
30 cm au dessus, renfort pour se prémunir des neutrons produits par les muons cosmogéniques dans les blindages,
que nous verrons au chapitre suivant. Pour les neutrons provenant d’IN20, un blindage supplémentaire a été installé
du côté du mur IN20 lors de sa reconstruction avec 10 cm de plomb (à cause des rayonnements gamma) et 15 cm
de polyéthylène.

Les neutrons fuyant IN20 et le réacteur par les points chauds à l’angle entre le mur réacteur et H13, et ceux par les
rails provenant du mur réacteur sont aussi une menace car ils peuvent être capturés par les matériaux environnant
et provoquer des rayonnements gamma dans la gamme d’énergie retardé attendu par STEREO. C’est pourquoi le
nouveau blindage du mur réacteur est lui aussi renforcé de 10 cm de polyéthylène.

PN3PN3

D19

IN20

FIGURE 3.48 – Plan de la casemate PN3 avec l’aménagement des blindages complets. En bleu les murs en béton lourd,
en rouge les feuilles de carbure de bore B4C, en noir le plomb et en vert le polyéthèlène [4].
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Chapitre 4

Estimation des bruits de fond
cosmogéniques
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En guise de préambule, rappelons qu’à eux seuls, les muons cosmogéniques constituent une source de nuisance
pour STEREO et que cela nécessite de mettre en oeuvre une stratégie dédiée. Lors de leur passage dans le détecteur,
ils vont déposer environ 2 MeV par centimètre parcouru dans le liquide scintillant. Pour des muons verticaux qui
vont traverser les cellules dans leur hauteur de 90 cm, la perte d’énergie devrait être donc de 180 MeV, ce qui est
bien au delà de la réponse linéaire du liquide scintillant et de l’électronique de STEREO. La figure 4.1 illustre la perte
d’énergie par les muons cosmogéniques dans les cellules du détecteur. Après leur passage, il est nécessaire d’attendre
un certain temps pour que la ligne de base de l’électronique des tubes photomultiplicateurs revienne à zéro, ce qui
est essentiel pour espérer reconstruire l’énergie des antineutrinos que STEREO recherche.

Après avoir détaillé la production de muons par les rayons cosmiques, nous étudierons la simulation que nous
avons développée pour estimer le flux de muons attendus sur le site de l’expérience STEREO. Nous verrons comment
l’utilisation d’un dispositif compact et portable, le télescope à muon, a permis de mesurer le flux de muons sur site et
de normaliser nos simulations.

Le second problème généré dans STEREO vient du fait que ces muons vont produire des neutrons rapides par
spallation avec la matière, et en particulier sur les éléments lourds comme le plomb constituant les blindages du
détecteur STEREO. Ces neutrons rapides sont responsables du bruit de fond corrélé, et nous avons mis au point une
simulation pour estimer le nombre de faux évènements induits dans STEREO, qui sera expliqué dans la dernière
partie de ce chapitre.
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FIGURE 4.1 – Simulation de la perte d’énergie des muons ayant été signalés par le veto, lors de la traversée du liquide
scintillant dans les six cellules de STEREO. Le pic à droite correspond au minimum d’ionisation produit par les muons
verticaux traversant la cellule aux alentours de 180 MeV. Le plateau avant est plus contrasté du fait de la distribution
des longueurs parcourues par les muons dans la cellule et du dépôt partiel sur plusieurs cellules.

4.1 Introduction

4.1.1 Les rayons cosmiques

Les rayons cosmiques sont des noyaux et des particules relativistes en provenance du milieu interstellaire qui
bombardent constamment la Terre. Ils furent découverts en 1912 par V. HESS [1]. Aujourd’hui, nous savons qu’une
partie du flux de ces particules provient de notre système solaire — ou de notre galaxie de manière générale — et
certaines particules peuvent atteindre des énergies jusqu’à 1020eV [2] [3]. Leur spectre en énergie suit une loi de
puissance donnée par l’équation :

dN
dE
∝ E−(γ+1) (4.1)

Il couvre environ 12 ordres de grandeur en énergie pour près de 28 ordres de magnitudes en flux. Nous distinguons
trois zones où la pente du spectre change :

— Entre 109 et 1015 eV : γ = 1.7
— Entre 1015 et 1019 eV : γ = 2.0
— Entre 1019 et 1021 eV : γ = 2.3

Les ruptures de pentes sont communément appelées le genou à 1015 eV et la cheville à 1019 eV.
La partie du spectre qui nous intéresse dans ce chapitre est la plus abondante surlignée par la zone jaune sur la

figure 4.2. Au delà, le flux est bien trop faible. Ces particules de l’ordre du GeV sont affectées par les modulations
solaires et leur flux est indirectement anticorrélé aux cycles solaires de 11 ans [5].

4.1.2 Composition

Nous distinguons les deux composantes de ce rayonnement, l’une neutre principalement constituée de photons
et de neutrinos, et l’autre de particules chargées.

La grande majorité des rayons cosmiques chargés qui frappent l’atmosphère sont des protons (90%) et des noyaux
d’Hélium (9%) [2]. Le 1% restant est partagé par des électrons et quelques noyaux atomiques, du lithium au ni-
ckel [6].

A la surface de la Terre, ces particules ne sont pas directement détectées. En effet, ces rayons cosmiques dits
primaires interagissent avec des molécules de l’atmosphère, principalement le dioxygène et le diazote. Ces interac-

108



FIGURE 4.2 – Spectre du flux de particules cosmiques
détectées à la surface de la Terre en fonction de leur
énergie [4]. La zone colorée en jaune désigne la par-
tie du spectre dont l’orgine des rayons cosmiques est
le soleil, en bleu la Voie Lactée, et en mauve le milieu
intersidéral.
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FIGURE 4.3 – Flux verticaux de rayons cosmiques
en fonction du grammage d’atmosphère pour E >
1 GeV estimés par rapport au flux de nucléons cos-
miques [5]

tions produisent des particules que nous appelerons secondaires. Au niveau du sol (c’est à dire pour un grammage
d’atmosphère de 1000 g · cm−2), les muons sont les particules secondaires les plus abondantes.

La figure 4.3 montre les flux verticaux estimés pour les rayons cosmiques en fonction de l’épaisseur d’atmosphère
traversée. Hormis les protons et les électrons dans la partie haute de l’atmosphère (à gauche de la figure 4.3), toutes
les autres particules sont des particules secondaires produites par l’interaction des rayons cosmiques primaires.

Les muons et les neutrinos sont les produits de désintégration de mésons chargés — eux-même formés par inter-
actions des rayons cosmiques primaires — et les électrons et photons par des mesons neutres.

4.2 Muons Cosmogéniques

4.2.1 Production

Les muons sont des particules instables se désintégrant en 2.2 µs au repos mais qui sont très pénétrants dans
l’atmosphère et dans la Terre, à cause de leurs vitesses relativistes au moment de la production et leur section ef-
ficace d’interaction plutôt faible. Ils sont produits par la désintégration des pions et des kaons, créés dans la haute
atmosphère par les rayons cosmiques primaires :

π± → µ± + νµ(ν̄µ) (100%) (4.2)

K± → µ± + νµ(ν̄µ) (63.5%) (4.3)

Les rapports d’embranchement de chaque réaction sont indiqués entre parenthèses. Les kaons possèdent aussi
des canaux de désintégrations hadroniques et semileptoniques qu’il faut considérer pour les calculs des spectres en
énergie, car il peuvent produire des pions chargés qui vont se désintégrer en muons :
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K± → π± +π0 (20.6%) (4.4)

K± → π± +π± +π∓ (5.6%) (4.5)

K± → π± +π0 +π0 (1.8%) (4.6)

K± → π0 +µ± + νµ(ν̄µ) (3.3%) (4.7)

A basse énergie, il ne faut pas négliger la désintégration du muon, donnée par la formule suivante :

µ±→ e± + νe(ν̄e) + ν̄µ(νµ) (4.8)

La plupart des muons sont formés dans la haute atmosphère, à environ 15 km d’altitude. Ils perdent environ
2 GeV pendant leur traversée de l’atmosphère. D’après la figure 4.3, nous attendons un flux de muons au niveau de
la mer de Φµ = 100 µ · s−1 ·m−2 · sr−1 [7] [8] (ou un autre nombre que les physiciens expérimentateurs connaissent
bien, Φµ ≈ 1 µ ·min−1 · cm−2 · sr−1).

4.2.2 Distributions en énergie et angulaire

La distribution en énergie des muons cosmogéniques provient de la convolution de leur production dans l’atmo-
sphère (équations 4.2 à 4.7), avec leur propagation en un point, jusqu’à leur désintégration (équation 4.8).

Une paramétrisation du spectre en énergie, valide pour 1 GeV < Eµ < 100/ cosθ GeV (en négligeant la désinté-
gration du muon) et pour des angles d’incidence au zénith θ < 70◦ est donnée par [2] :

dNµ
dEµdΩ

≈ 0.14 · E−2.7
µ ×





1

1+
1.1 · Eµ cosθ

επ

+
0.054

1+
1.1 · Eµ cosθ

εK



 (4.9)

L’énergie moyenne des muons au niveau de la mer est environ 3 GeV [5]. La figure 4.4 représente les différentes
mesures de taux de comptage de muons à la surface de la Terre pour un angle au zénith de θ = 0◦ et θ = 75◦
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FIGURE 4.4 – Spectre de muons détectés à la surface
de la Terre à un angle de 0◦ (points ronds) et à 75◦
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FIGURE 4.5 – Distribution angulaire des muons au sol
pour différentes énergies. Le spectre total des muons
suit une loi en cos2 θ , correspondant à une moyenne
de 3 GeV [9]

Les muons les plus énergétiques de ce spectre nous arrivent très proches de l’horizon, avec des angles d’incidence
par rapport au zénith supérieur à 75◦, comme on peut le voir sur la figure 4.4. Cela s’explique par le fait que les muons
sont produits en haut de l’atmosphère et qu’ils doivent parcourir une plus grande distance quand ils sont inclinés par
rapport à l’horizon ; dès lors, les muons les moins énergétiques vont se désintégrer avant d’atteindre la surface de la
Terre [5].

La distribution angulaire des muons suit une loi en cosn θ , qui dépend de l’énergie des muons incidents [9]. À
basse énergie, la distribution angulaire devient plus pentue, alors que pour des énergies supérieures à 100 GeV, la
distribution s’aplatit, avec n→−1. Ces distributions sont représentées à la figure 4.5

La distribution angulaire totale des muons mesurée au niveau de la mer est proportionelle à une loi en cos2 θ .
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4.2.3 Impact sur le bruit de fond corrélé du détecteur STEREO

Les muons sont des particules très pénétrantes à la surface de la Terre et leurs énergies leur permettent de créer
des particules secondaires par interaction avec des noyaux. Ils peuvent échanger un photon virtuel ou un boson Z
pour arracher par spallation des nucléons aux noyaux.

µ− µ−

N

γ

µ− µ−

N

Z

FIGURE 4.6 – Digrammes de Feynman d’une interaction lepton-noyau par courant électromagnétique et neutre.

Cette interaction est représentée par les diagrammes de Feynman figure 4.6. Pµ et P ′µ sont les quadrivecteurs
du muon avant et après l’interaction respectivement ; q = Pµ − P ′µ est le quadrivecteur transféré au noyau par le
boson échangé. P est le quadrivecteur du noyau avant interaction, et W le quadrivecteur de l’état final du "système
hadronique" après interaction.

La section efficace différentielle en fonction de quelques nombres de masse A (le carbone, le cuivre et le plomb),
ainsi que la probabilité de l’angle de diffusion en fonction de l’énergie du muon sont représentées dans les figures 4.7
et 4.8 [10].

FIGURE 4.7 – Section efficace différentielle σγN en
fonction du nombre de masse A du matériau [10].

FIGURE 4.8 – Probabilité de l’angle de diffusion du
muon en fonction de son énergie initiale [10].

Nous pouvons constater que la section efficace dépend du nombre de masse et donc du matériau que l’on consi-
dère. Ainsi, plus nous avons affaire à un élément lourd, plus la section efficace est grande. Les blindages de STEREO
en plomb seront donc une source importante de production de neutrons rapides, et dans une moindre mesure les
blindages en fer doux puis les blindages de polyéthylène (contenant du carbone).

La probabilité de l’angle de diffusion du muon nous montre que le neutron rapide produit est fortement collimaté
dans la direction du muon. La plupart des neutrons rapides qui provoqueront un signal dans le détecteur seront
donc associés à un muon qui sera passé dans la même direction. Grâce au veto muon et au gamma-catcher, STEREO
possède une couverture à quasiment 2π par rapport aux muons et donc nous permettra de signaler les neutrons
rapides probables qui risquent d’interagir.

Pour atténuer ce flux de muons et de neutrons induits, le détecteur STEREO est installé sous le canal de transfert
du réacteur de l’ILL. Cette structure de béton contient environ 6 m d’eau, et procure une atténuation d’un facteur 2.7
sur le flux de muons incident — nous reviendrons sur ces mesures à la section 4.3.5.2.
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Nous allons étudier en particuler les muons qui ne laisseront pas assez de signal dans le veto et/ou le gamma
catcher — et qui in fine ne seront pas détectés, ainsi que les neutrons qu’ils risquent de créer. Ce point sera étudié en
simulation à la section 4.4.

4.2.4 Étude en simulation des muons cosmogéniques

4.2.4.1 Présentation

Dans le but d’étudier le flux de muons sur site et l’interaction dans la matière autour du détecteur, un générateur
de muons cosmogéniques a été développé. Nous avons intérêt à développer un tel générateur dédié qui soit à la
fois robuste et rapide car nous avons besoin de produire énormément de muons dans le but d’étudier les quelques
neutrons secondaires qui vont créer un faux signal dans le détecteur STEREO.

L’idée est de ne générer que des muons "intéressants", c’est à dire dont la trajectoire va effectivement traverser le
détecteur. L’algorithme de la génération d’un muon se fait en 4 étapes :

1. Une impulsion |~pinc| et un angle d’incidence θinc sont tirés selon les distributions des muons par [3]. Ces valeurs
sont ensuite affectées au muon sans autre pondération.

2. Une position xtir est tirée aléatoirement au dessus du détecteur, sur une surface horizontale qui couvre l’angle
solide. Cette surface se trouve à 1 cm au-dessus du détecteur. Ainsi si nous choisissons de tourner le détec-
teur par rapport à l’axe zénithal ~z, nous définissons toujours cette surface de manière horizontale, qui est la
projection de l’angle solide vu par le détecteur dans le plan ~x0~y

3. La position initiale où sera générée le muon xinc est extrapolée à partir de la position tirée xtir dans la direction
de l’impulsion ~pinc. Ainsi, le muon qui sera généré à la position xinc pointera directement dans la direction du
détecteur. L’utilisateur a la possibilité de paramétrer l’altitude où le muon sera généré, ce qui est pratique si
on décide de rajouter à la simulation la géométrie de l’ILL par exemple.

4. Nous utilisons la librairie Geant4 pour simuler le passage du muon dans la matière, avec les listes de processus
physiques enregistrées correspondantes.

La figure 4.9 montre comment est définie la surface de tirage par rapport à l’angle solide vu par un détecteur
constitué de deux plastiques scintillants capables de tourner par rapport à l’angle zénithal. Ce dispositif sera décrit
en détail à la section 4.3. C’est ce détecteur qui va nous permettre de valider le principe de notre générateur et
d’effectuer la normalisation, voir section suivante 4.2.4.2.

scint 1

scint 2

z

y

area covered by solid angle Ω

1cm

Xtir

Pinc

Xinc

FIGURE 4.9 – Schéma de la surface de tirage (en bleu) définie au dessus des scintillateurs (en rouge). Les lignes
vertes représentent l’angle d’ouverture du télescope à muon par rapport au ciel, et nous voyons que la surface de
tirage recouvre bien tout l’angle solide tout en restant horizontale.

La simulation produit un fichier avec les différentes observables qui nous intéressent pour vérifier le bon dérou-
lement du générateur Monte-Carlo (la position de tirage et incidente, l’impulsion du muon, l’angle d’incidence) et la
physique dans les volumes sensibles que nous avons définis (énergie déposée par exemple).

4.2.4.2 Normalisation

La normalisation de la simulation va s’effectuer en comparant les résultats obtenus par rapport à un dispositif
expérimental similaire. Dans notre cas — nous étudierons les mesures expérimentales à la section 4.3, nous allons
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simuler les deux plastiques scintillant sans rotation par rapport à l’axe zénithal ~z, c’est à dire perpendiculaire par
rapport à la verticale. L’objectif ici est de définir une simulation de référence et la normaliser par rapport à une
mesure de référence.

La sélection des muons s’effectue en appliquant une coupure sur l’énergie déposée dans les deux scintillateurs.
Les muons vont perdre une énergie de l’ordre de leur minimum d’ionisation comme le montre la figure 4.10, nous
allons appliquer la coupure dans le plateau localisé avant le minimum d’ionisation — ou MIP. Nous utilisons une
sélection en coincidence, c’est à dire pour un dépôt d’énergie sur les deux scintillateurs au delà de la coupure. Le
nombre de muons détectés estimé par la simulation va englober les information géométrique de l’angle solide de
notre générateur.
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FIGURE 4.10 – Perte d’énergie dans les scintillateurs en simulation. Le pic dû au minimum d’ionisation (MIP) est bien
visible à 1.8 MeV, la sélection en énergie s’effectuera à l’aide d’une coupure dans le plateau situé à gauche du MIP.

Nous obtenons un nombre correspondant au nombre de muons qui ont passé la sélection µdet, que l’on normalise
par rapport au nombre d’évènements générés pendant la simulation par unité de surface de tirage, µnorm = µgen/Stir.
Ainsi, nous pouvons effectuer plusieurs simulations où le nombre de muons générés ou la surface de tirage varient
mais que nous pouvons toujours comparer entre elles. Ce rapport φsimu = µdet/µnorm doit être ensuite relié à une
valeur de référence pour obtenir un taux de comptage de muons réel.

Nous détaillons l’expression de la normalisation :

Φsimu =
φsimu

µnorm
=
µdet × Stir

µgen
(4.10)

Nous allons définir une simulation de référence pour la configuration que nous avons détaillée précédemment,
c’est à dire où les scintillateurs sont perpendiculaires par rapport à l’axe ~z, dénommé Φsimu0

. Par la suite, nous re-
normaliserons toutes nos simulations par rapport à ce Φsimu0

et c’est cette référence qui sera reliée à la mesure
expérimentale. Le facteur de normalisation va alors être déduit par une relation linéaire reliant la simulation de
référence à la mesure de référence :

Φmes0
≡ α0(µgen, Stir)×Φsimu0

(4.11)

Aucune contrainte ne s’impose sur le facteur α0, il est fonction des paramètres de la simulation, c’est à dire du
nombre de muons générés et de la surface de tirage.

Explicitement, le facteur de normalisation vaut :

α0(µgen, Stir) =
Φmes0

Φsimu0

= Φmes0
×

µgen0

µdet0
× Stir0

(4.12)

Il nous permet de décrire des paramètres physiques pour notre simulation, comme par exemple le temps tsimu, qui
nous permettra d’exprimer l’erreur sur notre simulation normalisée :

tsimu =
µgen

α0 × Stir
(4.13)

Grâce à ce paramètre, notre taux de comptage et l’erreur associé sont calculés via :
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Φsimu =
µdet

tsimu
(4.14)

∆2Φsimu =
1

tsimu
∆2µdet +

µdet

t2
simu

∆2 tsimu (4.15)

4.2.4.3 Dépendance du facteur de normalisation α0

Avec la définition de notre surface de tirage recouvrant intégralement l’angle solide du détecteur, nous devons
nous assurer que si nous augmentons la taille de cette surface nous n’affecterons pas le nombre de muons détectés,
car ces nouveaux muons générés ne devraient pas traverser le dispositif. De même, faire varier le nombre de muons
générés ne devrait pas influer sur le taux de comptage si on effectue le tirage de manière uniforme sur la distribution
en angle des muons.
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FIGURE 4.11 – Evolution du paramètre de normali-
sation α0 en fonction du nombre de muons générés
pour une surface de tirage couvrant l’angle solide fixe
à 1 m2. Plus l’on augmente le nombre de muons gé-
nérés, plus l’erreur diminue, comme nous l’attendons
d’après l’équation 4.15.
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FIGURE 4.12 – Evolution du paramètre de normalisa-
tion α0 en fonction de la surface de tirage couvrant
l’angle solide pour un nombre de muon généré fixe
à 105. Plus la surface augmente, plus l’erreur aug-
mente si l’on garde fixe le nombre de muon générés,
d’après l’équation 4.15.

Les figures 4.11 et 4.12 illustrent la dépendance de α0 avec les des paramètres d’entrée de la simulation, res-
pectivement le nombre de muons générés et la taille de la surface de tirage. Les ajustements tirés de ces figures
sont compatibles avec une constante et donc α0 ne varie pas en fonction des paramètres d’entrée. Le principe de la
normalisation est ainsi validé.

Mais nous nous sommes aperçus qu’en rajoutant la géométrie de l’ILL — c’est à dire le réacteur, le canal de transfert
et le lieu d’implantation — le facteur de normalisation devient dépendant de la surface de tirage. En effet, ce facteur
peut augmenter jusqu’à 10% quand nous agrandissons la surface de tirage, car à présent, les muons vont traverser
les murs de l’ILL avant d’atteindre le détecteur, ce qui peut provoquer des collisions et ainsi changer la direction de
leur impulsion. Dans cette configuration, où l’on peut imaginer qu’un muon ne pointant pas originalement vers le
détecteur — et donc ne peut être généré avec notre algorithme — possède une probabilité non nulle de changer
de trajectoire lors de ses multiples diffusion avec la matière et atteindre le détecteur, tandis que l’inverse est aussi
possible.

La figure 4.13 montre l’évolution du facteur de normalisation en fonction de la taille de la surface de tirage. A
présent, pour être sûr de ne perdre aucun muon, nous définissons une surface de tirage plus grande que celle qui
initialement couvrait l’angle solide.

Pour que notre générateur soit robuste, nous choississons de tirer sur une surface d’au moins 200 m2 et de générer
au moins 10 millions de muons.

4.2.5 Simulation des muons cosmogéniques avec la librarie CRY

Notre algorithme de génération de muons sur mesure a été comparé à la librarie CRY [11] disponible pour la
librairie Geant4. C’est un code développé par le Lawrence Livermore National Laboratory — ou LLNL — qui génère
les protons d’origines cosmiques au sommet de l’atmosphère avec une énergie comprise entre 1 GeV et 100 TeV.
Ce générateur permet de suivre à chaque étape du Monte-Carlo les particules secondaires, comme les neutrons,
muons, gammas, éléctrons et pions. Les flux et les spectres en énergie peuvent être ajustés en fonction de l’altitude
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FIGURE 4.13 – Evolution du paramètre de normalisation α0 en fonction de la surface de tirage recouvrant l’angle
solide. La zone hachurée en rouge représente les mesures avec 10 millions du muons générés, et les points bleus avec
160 millions de muons générés, permettant de réduire l’incertitude sur notre simulation. Nous voyons qu’avec une
surface de 200 m2, nous récupérons tous les muons qui sont diffusés par la matière autour du détecteur à l’ILL.

où se trouve notre détecteur, et ce générateur prend aussi en compte les corrélations avec l’activité solaire dont nous
avons précédemment décrit l’impact sur les rayons cosmiques à la section 4.1.1. C’est ensuite Geant4 qui se charge
de générer la propagation de ces particules dans un modèle d’atmosphère composé de couches de diazote et de
dioxygène principalement, de densité tabulée par rapport aux données relevées.

L’intérêt principal de cette librairie réside dans le fait que le générateur CRY produit en entrée de la simulation
toute la cascade éléctromagnétique générée par les rayons cosmiques, et non seulement les muons comme dans notre
précédent cas. Nous allons par la suite comparer les deux différents générateurs pour tester la robustesse de notre
générateur simplifié par rapport à ce modèle plus complet, ainsi que d’en déduire la contribution des muons par
rapport aux autres particules secondaires corrélées de la cascade.

Avec ce générateur, nous utiliserons les même valeurs de surface de tirage et de muons générés, c’est à dire une
surface de tirage de 200 m2 et µgen = 107. La normalisation s’effectuera de la même manière que précédemment,
en associant à une simulation de référence la même mesure de référence que pour le premier générateur que nous
avons décrit au paragraphe 4.2.4.2.

4.3 Mesure du flux de muons sur site à l’aide d’un télescope à muon

Pour connaître l’atténuation produite par le canal de transfert au dessus de STEREO et normaliser les simulations,
nous avons développé un détecteur simple et facilement transportable que nous allons décrire dans cette partie. Nous
désignerons ce détecteur sous l’appelation de télescope à muon, et qui permet de mesurer le flux de muons en fonction
de l’angle au zénith.

4.3.1 Présentation

Ce dispositif se présente sous la forme de 2 palettes de scintillateurs plastiques reliés à chacune de leurs extrémités
à des tubes photomultiplicateurs XP2262 de 8 pouces (de la marque Photonis). Les scintillateurs mesurent 52 cm de
long pour 12 cm de large et 0.8 cm d’épaisseur. Le plastique utilisé est un composé de polyvyniletoluène dopé avec de
l’anthracène à 1.023 g · cm−3. L’anthracène est le scintillant dans ce composé : la radiation émise est proportionnelle
à l’énergie déposée.

Les deux palettes sont placées l’une au dessus et de l’autre et sont séparées de 20 cm. La figure 4.14 montre une
photo du télescope à muon.

Ces tubes sont reliés à une carte front-end de l’électronique STEREO décrit au paragraphe 2.4.2 nous permettant
de paramétrer le déclenchement et l’acquisition du signal.

Un muon qui va traverser les palettes de scintillateur va produire des photons de scintillation qui seront collectés
par les tubes photomultiplicateurs aux extrêmités. Nous allons utiliser un déclenchement en coincidence dans le
but de réduire la contribution du bruit de fond gamma ambiant à l’ILL. L’acquisition du signal peut être déclenchée
lorsqu’un signal est détecté en coincidence temporelle sur deux tubes ou sur quatre tubes photomultiplicateurs. Ce
seuil est fixé très bas dans le bruit du photomultiplicateur.
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FIGURE 4.14 – Photo du télescope à muon.

Le flux de muon a été donné dans dans la section 4.2.2 et vaut Φµ = 100 µ · s−1 ·m−2 · sr−1. L’angle solide du
télescope à muon est de 0.6 sr, est sa surface est de 0.0624 m2. Le taux de comptage attendu est de l’ordre de
3.75 µ · s−1.

Le taux de coincidence fortuite peut-être estimé simplement sous la forme :

Φfortuit = Φµ ×τintegration ×Φµ (4.16)

Avec Φµ la fréquence du bruit de fond et τintegration la fenêtre d’intégration. Nous pouvons par exemple déterminer
quel est le taux de coincidences fortuites attendu entre deux muons dans le télescope à muon. La fenêtre de coinci-
dence des cartes front-end est égale à la largeur de la fenêtre d’acquisition Nsample (voir la section 2.4.2). Si l’on choisit
de travailler avec Nsample = 64 échantillons de 4 ns, la fenêtre d’intégration vaut alors τintegration = 256 ns. Le taux de
coincidences fortuites est estimé à 3.59 ·10−6s−1. Le rapport taux de coincidences fortuites sur celui des vraies est de
l’ordre de Φfortuit/Φµ ' 10−6, ce qui est très faible. Donc si nous mesurons le flux à l’extérieur et nous observons un
flux significativement plus important par rapport à cette estimation, nous pouvons estimer raisonnablement que cette
déviation n’est pas due aux muons et qu’une autre contribution est à l’oeuvre, comme des életrons ou des gammas.

Ce dispositif est capable de tourner autour de son axe longitudinal, ce qui nous permet de viser une partie du
ciel et de mesurer un taux de comptage de muons en fonction de l’angle par rapport au zénith. Dans les prochaines
parties de cette section, l’angle au zénith vertical, c’est à dire quand les plaques de scintillateur sont à l’horizontale,
correspond à une valeur de 0◦.

4.3.2 Calibration des tubes photomultiplicateurs

Une source de strontium 90Sr radioactive β− a été utilisée pour la calibration des tubes. La chaîne de désintégration
du strontium est présentée figure 4.15 :

FIGURE 4.15 – Chaîne de désintégration du 90Sr [12]. FIGURE 4.16 – Distance d’arrêt pour les électrons
dans l’anthracène en fonction de leur énergie [13].
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Les électrons émis par la source, d’une énergie cinétique maximum de T = 0.546 MeV pour la première désinté-
gration et T = 2.28 MeV pour la deuxième vont déposer leur énergie dans le scintillateur.

Les plastiques scintillants du télescope à muon mesurent 8 mm d’épaisseur, nous pouvons calculer les pouvoirs
d’arrêt du scintillateur pour ces deux électrons, grâce à la base de données NIST [13]. Dans l’approximation de la
perte d’énergie continue de la particule — ou CSDA, pour continuous-slowing-down approximation — représentée
figure 4.16, nous trouvons :

0.546 MeV → 0.180 cm (4.17)

2.28 MeV → 1.00 cm (4.18)

Nous allons considérer que les électrons vont être totalement absorbés par le plastique scintillant et déposer toute
leurs énergie.

La source de strontium est placée directement sur les palettes de scintillateur. La haute tension des tubes pho-
tomultiplicateurs est ajustée de telle sorte que le signal soit le même sur les deux tubes photomultiplicateurs d’une
même palette.

La position du pic d’absorption est choisie comme un compromis entre la gamme d’énergie à laquelle nous voulons
accéder — que nous souhaitons la plus grande possible — et l’efficacité de détection — qui ne doit pas être sensible
à la position du passage de la particule dans le scintillateur.

La calibration se déroule en 2 étapes pour chaque tube photomultiplicateur :

1. L’acquisition est délenchée sur un tube avec la source posée sur le scintillateur à une distance proche du tube.
La position du pic d’absorption est réglée à la valeur de 3000 canaux ADC en ajustant la tension aux bornes
du tube photomultiplicateur.

2. La source est déplacée à l’autre extrémité du scintillateur et nous vérifions que le pic est toujours au dessus
du seuil, sinon la tension est ajustée en conséquence.

De plus, nous observons que le signal détecté génère un pic dont la position sur le spectre ne dépend pas de la
position de la source sur le scintillateur. Nous en déduisons que les effets géométriques lors de la collection de lumière
par les tubes photomultiplicateurs n’ont pas d’effet sur la position du pic mesuré, et que nous pouvons associer le
signal à l’énergie déposée par la source dans le scintillateur.

4.3.3 Calibration des ADC

Une calibration des convertisseurs analogiques numériques (ADC) a été effectuée sur les quatre voies à l’aide d’un
module électronique appliquant une tension de 100 mV par voie. Ce module est capable par la suite d’appliquer des
tensions proportionnelles à un nombre entier de fois sa valeur initiale de 100 mV. La figure 4.17 représente le signal
appliqué successivement par le module électronique, où nous pouvons distinguer les échelons de tension de 100 mV
jusqu’à 400 mV, sur quatre voies de la carte front-end. La figure 4.18 montre la loi de calibration linéaire reliant le
nombre de canaux ADC à la tension en mV.

La figure 4.18 montre la linéarité de chaque ADC sur les voies que nous utiliserons avec le télescope à muon et à
la vue des différences infimes entre ces quatre voies, nous considérons la même loi pour toutes.

4.3.4 Sélections des muons cosmogéniques

L’enregistrement d’un évènement mesuré avec le télescope à muon est conditionné par la mesure d’un signal
en coincidence sur deux ou quatre tubes photomultiplicateurs. Les paramètres de l’acquisition — présentés à la
section 2.4.2 — sont définis pour le télescope à muon dans le tableau 4.1.

Les paramètres CFD permettent de définir le temps du début de l’intégration du signal. L’acquisition est déclenchée
lorsqu’une voie détecte un signal franchissant le seuil. Ensuite, la carte calcule pour toutes les voies un temps CFD.
Si ce temps CFD est valide, c’est à dire supérieur à zéro, la carte se charge de comparer la valeur du signal au temps
CFD par rapport à un seuil CFD. S’il est supérieur, le signal est considéré comme un candidat trigger. Si deux ou
quatre voies passe le seuil CFD, l’électronique enregistre l’évènement et la coincidence — à deux ou quatre voies —
est validée. L’intégrale, appelé Qtot, sera calculée à partir du temps CFD tCFD sur Ntot = 12 canaux ADC, c’est à dire
48 ns.

La télescope à muon a été placée à l’extérieur du LPSC en position horizontale correspondant à un angle par
rapport au zénith de 0◦. Les figures 4.19 et 4.21 présentent les histogrammes obtenus pour les charges Qtot et les
temps CFD tCFD enregistrés lors de l’acquisition. Les voies 0 et 1 correspondent respectivement aux tubes reliés sur
le côté gauche et droit du scintillateur du haut du télescope, et de la même manière les voies 2 et 3 correspondent
aux tubes reliés sur le scintillateur du bas. Les figures 4.20 et 4.22 zooment sur les spectres de la voie 0.
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FIGURE 4.17 – Signal enregistré par la carte front-end
sur quatre voies pour les différents signaux appliqués
par le module à 100, 200, 300 et 400 mV.
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FIGURE 4.18 – Calibration entre les voies ADC et la
tension appliquée.

Paramètres Voie 1 Voie 2 Voie 3 Voie 4

Gain X10 ON ON ON ON

Seuil (Canaux ADC) 50 50 50 50

Seuil CFD (Canaux ADC) 50 50 50 50

Retard CFD 2

Fraction CFD 13107

Nsamples 60

Ntot 12

Ntail 2

Pretrig 10

TABLE 4.1 – Paramètres utilisés pour l’acquisition des muons cosmogéniques

La figure 4.20 fait apparaître deux pics, l’un situé à 1000 canaux ADC (repéré par la ligne en vert) et un autre aux
environs de 30000 canaux ADC (ligne rouge). Les histogrammes en temps CFD possèdent un pic centré à 10 échan-
tillons, ce qui correspond à la valeur choisie pour le pretrigger (voir tableau 4.1 des paramètres d’acquisition).

Nous pouvons comparer les temps d’arrivée des photons de scintillation entre les parties droites et gauches des
scintillateurs, que nous avons représentés sur la figure 4.23. Nous allons définir une coupure sur cette différence de
temps, qui doit être inférieure à une valeur τcoinc. Le but étant de limiter des coincidences fortuites en limitant la
contribution due aux bruits des tubes photomultiplicateurs.

L’intégrale du signal Qtot est proportionnelle à la lumière collectée par les tubes photomultiplicateurs, et donc à la
perte d’énergie dans les scintillateurs. La collection de la lumière de scintillation produite à l’intérieur du scintillateur
est répartie sur les deux tubes photomultiplicateurs. A l’aide de la calibration précédemment effectuée, nous pouvons
retrouver l’énergie totale déposée dans le scintillateur en sommant la charge collectée dans le tube photomultiplica-
teur de gauche avec celui de droite pour chaque évènement, ce qui est représenté sur la figure 4.24. La coupure sur
le temps CFD entre les scintillateurs est aussi prise en compte pour la réalisation de ces spectres.

Nous allons aussi définir une coupure sur l’énergie déposée par les particules dans le scintillateur, en utilisant une
coupure sur la charge du signal. Pour mieux comprendre les spectres mesurés nous avons réalisé une simulation de la
perte d’énergie du télescope à muon à l’aide de la librairie Geant4. Les muons sont crées à l’aide de notre générateur
dédié défini à la section 4.2.4.1 Les résultats sont représentés sur la figure 4.25.

La simulation montre que les muons perdent principalement de l’énergie au minimum d’ionisation de 2 MeV.
Sur les spectres mesurés de la figure 4.24, ce pic dû aux évènements au minimum d’ionisation est celui à 30000 ca-
naux ADC. Nous allons donc effectuer une coupure sur les évènements à basse charge présents dans ces spectres, car
nous suspectons que cette contribution est due aux gerbes induites par les particules cosmiques. Nous en discuterons
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FIGURE 4.19 – Histogrammes de l’intégrale des si-
gnaux Qtot mesurées pour chacun des tubes
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FIGURE 4.20 – Zoom sur l’histogramme des Qtot me-
surés de la voie 0
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FIGURE 4.21 – Histrogrammes des temps CFD mesu-
rées pour chacun des tubes photomultiplicateurs.
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FIGURE 4.22 – Zoom sur l’histogramme des temps
CFD mesurés de la voie 0

plus en détail à la section suivante 4.3.5 lorsque nous comparerons nos résultats à ceux de la simulation, en fonction
du générateur utilisé pour les muons.

La figure 4.26 montre la variation du taux de déclenchement du télescope à muon en fonction de la valeur
de τcoinc. Cette courbe peut être ajustée par une exponentielle, avec comme paramètre τcoinc. L’ajustement permet
d’extraire τcoinc = 16 ns, pour ne pas être trop restrictif.

La coupure en charge est définie entre les deux pics visibles sur les spectres, à Qcut = 10000 canaux ADC. La
figure 4.27 permet d’évaluer l’impact sur le taux de comptage des muons en fonction de la valeur de Qcut. Nous pou-
vons voir la contribution des deux pics, et la coupure dans la vallée entre les deux rejette environ 10% d’évènements
en coincidence temporelle entre les deux scintillateurs.

En regardant les histogrammes à deux dimensions de la charge du signal dans le tube 0 en fonction du tube 1
(pour le scintillateur haut) ainsi que la charge du signal dans le tube 2 en fonction du tube 3 (scintillateur bas), nous
pouvons voir la contribution des deux types de particules détectées, à basses et hautes énergies. Les figures 4.28
et 4.29 montrent ces histogrammes respectivement avant et après la coupure en énergie et en temps. Nous pouvons
constater que la coupure est efficace pour minimiser les contributions de ces particules à basse énergie.

La forme caractéristique rappelant une banane sur les figures 4.28 et 4.29 est typique de la distribution angulaire
des muons par rapport à l’angle solide d’ouverture du télescope à muon. Au premier ordre, ces spectres permettent
de retrouver la position du point de passage du muon le long de l’axe de la palette du scintillateur. Par exemple, un

119



htdcTrig1
Entries  69051
Mean  0.09702− 
RMS    0.7828

40− 30− 20− 10− 0 10 20 30 40

10

210

310

410

htdcTrig1
Entries  69051
Mean  0.09702− 
RMS    0.7828

TDC Trig1 r-l

htdcTrig2
Entries  69051
Mean   0.3346
RMS    0.8398

40− 30− 20− 10− 0 10 20 30 40

1

10

210

310

410

htdcTrig2
Entries  69051
Mean   0.3346
RMS    0.8398

TDC Trig2 r-l

htdccosmic
Entries  69051
Mean   0.4316
RMS    0.8659

40− 30− 20− 10− 0 10 20 30 40

10

210

310

410

htdccosmic
Entries  69051
Mean   0.4316
RMS    0.8659

TDC Trig2 - Trig1

FIGURE 4.23 – Histrogrammes de la
différence de temps CFD entre les
tubes 0 et 1 (figure en haut), entre
les tubes 2 et 3 (milieu). Nous dé-
finissons sur la figure du bas la dif-
férence entre scintillateurs haut et
bas, |(t0 + t1)/2− (t2 + t3)/2|

hQtotSC0
Entries  69051
Mean   3.298e+04
RMS    1.504e+04

0 20 40 60 80 100 120

310×0

100

200

300

400

500

600

hQtotSC0
Entries  69051
Mean   3.298e+04
RMS    1.504e+04

hQtotSC chan 0

hQtotSC1
Entries  69051
Mean   3.368e+04
RMS    1.625e+04

0 20 40 60 80 100 120

310×0

100

200

300

400

500

600
hQtotSC1

Entries  69051
Mean   3.368e+04
RMS    1.625e+04

hQtotSC chan 1
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FIGURE 4.25 – Simulation de la
perte d’énergie attendue dans le
scintillateur avec notre générateur
de muons cosmogéniques et la li-
brairie Geant4.
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FIGURE 4.26 – Evolution du taux de déclenchement
du télescope à muon en fonction de la valeur de la
coupure en temps entre les temps d’arrivée sur les
scintillateurs haut et bas. On peut ajuster les résultats
par une exponentielle, de paramètre τcoinc.
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FIGURE 4.27 – Evolution du taux de déclenchement
du télescope à muon en fonction de la coupure sur la
charge du signal. Les variations de pente sont dues
aux différentes particules qui composent les spectres
en charge des particules cosmiques. A basse énergie,
des électrons ou des gammas sont surement respon-
sable du taux de comptage, et la courbe se comporte
différement ensuite à plus haute énergie où nous
coupons sur les muons.

muon passant sur le côté gauche d’un scintillateur va créer un signal plus important sur le tube photomultiplcateur
gauche que droit, et vice versa. Nous pouvons constater la symétrie de la figure rappelant que les muons possède une
distribution isotropique par rapport à l’azimuth, mais une distribution en cos2 par rapport au zénith, impliquant la
bosse au centre de la banane puis une diminution du nombre d’évènement détecté par rapport aux bords.

Mais les dimensions des scintillateurs du télescope à muon ne permettent pas de caractériser plus en détail la
distribution des muons. Pour effectuer des mesures de temps de propagation de photons de scintillations précises
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FIGURE 4.28 – Histogrammes de la charge du signal
dans le tube 1 (gauche) en fonction du tube 2 (droit)
du scintillateur du haut, et celui du tube 2 (gauche)
en fonction du tube 3 (droit) du scintillateur du bas
sans coupures appliquées.
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FIGURE 4.29 – Histogrammes de la charge du si-
gnal dans le tube 1 (gauche) en fonction du tube
2 (droit) du scintillateur du haut, et celui du tube
2 (gauche) en fonction du tube 3 (droit) du scin-
tillateur du bas avec coupures appliquées. La contri-
bution des particules de basse énergie disparait, et
la coupure en temps réduit l’éventuelle contribution
des coincidences fortuites.

entre les tubes photomultiplicateurs gauche et droit lors du passage d’un muon, il faudrait des scintillateurs de l’ordre
du mètre ainsi qu’une électronique plus rapide pouvant échantilloner le signal à l’ordre de la ns, étant donné que
pendant cette durée la lumière parcourt environ 5 cm dans le plastique.

4.3.5 Résultats et comparaison avec la simulation

4.3.5.1 Campagnes de Mesures

Les mesures ont été effectuées au LPSC et sur le site de STEREO à l’ILL en fonction de l’orientation du télescope
par rapport à l’angle au zénith. Les résultats sont présentés dans la figure 4.31.

Les trois positions où ont eu lieu les mesures sur le site de STEREO sont représentées sur la figure 4.30. Les deux
autres campagnes de mesures ont été effectuées au LPSC à l’intérieur d’un hangar — le hall Ariane — et à l’extérieur
des bâtiments.

Nous observons l’accord entre la distribution du taux de comptage à l’intérieur du hall Ariane avec celle attendue
des muons suivant une loi en cos2 à la surface de la Terre. Par contre, le taux de comptage mesuré à l’intérieur du hall
Ariane à la verticale du zénith n’est que de Φ0 = 3.21 ± 0.01 µ · s−1, inférieur au taux de 3.75 µ · s−1 que nous avons
estimé précédemment à la section 4.2.4.1. En faisant des mesures à l’extérieur des bâtiments nous avons confirmé
que cette atténuation provient bien du toit du hall Ariane. Nous mesurons à l’extérieur et à la verticale du zénith
3.74 ± 0.01 µ · s−1, en excellent accord avec nos estimations. Le toit du hall Ariane, une structure de 20 cm de béton,
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FIGURE 4.30 – Positions des mesures effectuées sur
site à l’ILL. La position de STEREO est représentée
(rectangle gris foncé) avec ses blindages internes
(rectangle gris clair) et les différents blindages ex-
terieurs aménagés autour (ligne noire et rouge)
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FIGURE 4.31 – Les points représentent les taux de
comptage de muons mesurés au LPSC (au Hall
Ariane en cyan et à l’extérieur en noir) et sur site à
l’ILL aux trois positions représentés sur la figure 4.30.
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GSL (pointillées).

est bien plus grand que l’angle solide vu par le télescope à muon. La différence de matière vue à chaque angle de
mesure du télescope à muon est homogène et la distribution est toujours conforme à une loi en cos2.

Sur le site à l’ILL, la répartition de la matière est bien plus complexe et inhomogène. Les taux de comptage
mesurés ne sont plus distribués selon une loi en cos2. Au centre, le réacteur est surplombé par une piscine d’eau
lourde contenue dans un cylindre en béton. Au dessus du détecteur STEREO se trouve le canal de transfert du
réacteur, qui va aussi atténuer le flux de muons. Ce canal se trouve juste au dessus de STEREO et ne recouvre pas
toute la casemate.

La position 1 représentée sur la figure correspond à la limite du recouvrement par le canal de transfert. Quand
le télescope est tourné du côté gauche, c’est à dire vers la casemate voisine D19 (pour des angles au zénith négatifs
sur les résultats), nous mesurons un taux de comptage plus faible par rapport à l’autre direction vers IN20 (angles
positifs), car dans le premier cas le télescope pointe vers le canal de transfert tandis que vers IN20 il s’en échappe.
C’est d’ailleurs à cette position limite que l’atténuation est la plus forte. A la position 3, l’angle solide du télescope est
quasiment entièrement recouvert par le canal de transfert. Il faut pointer le télescope vers des angles très rasant côté
IN20 pour échapper au canal. La position 2 contre le mur IN20 possède l’angle solide de détection le moins recouvert
par le canal de transfert. Cette mesure nous sert de normalisation car la cause principale d’atténuation doit provenir
du toit de l’ILL, ou en tout cas d’une distribution plus homogène qu’aux positions 1 et 3.

4.3.5.2 Simulation

Les figures 4.32 et 4.33 représentent respectivement les taux de comptage simulés à l’aide du générateur que
nous avons réalisé et ceux obtenus à l’aide de la librairie CRY. Les points sur la figure permettent de comparer les
simulations aux mesures.

Nous voyons que notre générateur dédié a du mal à reproduire les résultats attendus dans l’enceinte de l’ILL,
tandis qu’avec le générateur CRY nous obtenons un bien meilleur accord.

Premièrement, nous pouvons constater que l’asymétrie entre les valeurs positives et négatives de l’angle au zénith,
traduisant l’effet du canal de transfert au dessus de la casemate PN3, est prédit par les deux simulations. Les valeurs
négatives correspondent au télescope à muon pointant vers le mur D19 complètement recouvert par le canal de
transfert, et les valeurs positives vers IN20 qui est à découvert.

Deuxièment, les différences que nous pouvons observer sont directement imputables à la géométrie de l’ILL
représentée dans la simulation. En effet, nous avons à notre disposition les plans de la structure du bâtiment, à
savoir le toit et les murs extérieurs, le coeur du réacteur et la piscine qui le surplombe, et pour finir le plafond
au-dessus de l’étage où se trouve la casemate ainsi que le canal de transfert du combustible.

Nous n’avons pas plus d’informations à notre disposition sur la géométrie et la répartition de la matière dans les
niveaux supérieur de l’ILL, et nous pensons que cette matière additionnelle est responsable des divergences entre

122



Azimuthal Angle (degrees)
60− 40− 20− 0 20 40 60

 r
at

e
µ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Hall Ariane

Ext

SimuG4 ext

Centre PN3

SimuG4 Centre PN3

Cote IN20

SimuG4 Cote IN20

Cote D19

SimuG4 Cote D19

FIGURE 4.32 – Comparaison entre taux de comptage
mesurés à l’ILL avec le télescope à muon et la simu-
lation avec le générateur sur mesure que nous avons
développé (courbes pleines).
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simulations et mesures à 0◦.
En effet, si le canal de transfert est le principal responsable de l’asymétrie entre valeurs de l’angle au zénith

positives et négatives, il doit exister une géométrie plus complexe au centre de l’ILL — probablement au niveau du
coeur du réacteur — qui absorbe plus de muons que nous ne pouvons le représenter en simulation.

Toutefois, nous obtenons un accord plus qu’acceptable entre les données expérimentales et la simulation à l’aide
du générateur CRY, nous permettant de l’utiliser pour étudier la production de bruits de fond par les muons sur
STEREO. La raison principale de la divergence entre les deux simulations provient du fait que nous ne simulons que
les muons cosmogéniques à l’aide de notre générateur sur mesure, tandis que CRY génère toute la gerbe électro-
magnétique produite par les rayons cosmiques lors de leur interaction dans l’atmosphère terrestre. Nous l’avons vu
lors de la sélection des muons pour les mesures à la section 4.3.4, les coupures en coincidence permettaient de faire
apparaître deux contributions, une à basse énergie et une au niveau du minimum d’ionisation des muons.

La télescope à muon ne permet pas de différencier les particules au niveau du minimum d’ionisation. En com-
parant nos simulations avec les deux générateurs, nous estimons qu’une partie du taux de comptage n’est pas due
aux muons mais à des électrons et des gammas produisant des coincidences. En effet, dans un cas nous avons un
générateur qui ne simule que des muons et qui présente un désaccord avec les résultats, tandis que le générateur
CRY reproduit plutôt bien les taux de comptage mesurés.

4.4 Etude du bruit de fond induit par les muons cosmogéniques

Le bon accord obtenu grâce entre le générateur CRY et les mesures sur site à l’ILL nous permet d’estimer quel est
le taux de muons attendu dans les différentes parties du détecteur. Nous avons développé une nouvelle simulation
où nous avons rajouté à la géométrie de l’ILL le détecteur STEREO, dans le but d’étudier la perte d’énergie des muons
généré avec CRY dans les différents segments du détecteur. Nous préférons utiliser cette simulation plutôt que celle
du détecteur STEREO contenant la réponse précise du détecteur, car les muons produisent énormément de photons
de scintillation dans le liquide scintillant et de photons Tcherenkov dans l’eau qui vont considérablement ralentir la
simulation.

En s’intéressant ainsi uniquement au dépôt d’énergie nous pouvons estimer quels sont les différents taux de muons
attendus dans le veto, le gamma catcher et les cellules de STEREO. La présence d’un muon dans le veto est signalée
par une perte d’énergie non nulle, de l’ordre de quelques MeV. A raison de 2 MeV déposés par cm parcouru, les
muons perdent en moyenne 50 MeV lors de la traversée du veto. Une coupure de l’ordre de 10 MeV pour un muon
dans le veto correspond à des évènements ayant traversé quelques cm d’eau, suffisant pour produire assez de photons
Tcherenkov. Le taux obtenu est ensuite corrigé de l’efficacité du veto que nous avons mesurée et qui sera présentée
dans le chapitre suivant 5.

Pour les taux de muons dans le gamma-catcher et les cellules, nous avons appliqué une coupure sur la perte
d’énergie dans les cellules ou dans le gamma-catcher de 10 MeV. Nous commenterons cette valeur dans la section
suivante 4.4.3.
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Le tableau 4.2 récapitule les taux de comptage de muons dans chacun des volumes sensibles, avec de possibles
redondances entre volumes.

TAUX MUONS : 704 ± 8 Hz

Taux muons veto 498 ± 6 Hz

Taux muons gamma-catcher 308 ± 4 Hz

Taux muons cellules 193 ± 3 Hz

TABLE 4.2 – Taux de muons attendu dans les différentes parties du détecteur.

La valeur de 704 ± 8 Hz estimée est compatible avec les spécificités de l’électronique, qui limite le taux de
déclenchement à l’ordre du kHz.

Nous allons nous intéresser à la production de neutrons rapides par les muons dans l’environnement proche
de STEREO. Ces neutrons rapides sont la principale source de bruit de fond corrélé irréductible dans le détecteur
STEREO, et les muons peuvent produire des neutrons avec une énergie largement supérieure à 10 MeV, bien plus
que ceux produits par le réacteur (voir chapitre précédent section 3.4.3).

4.4.1 Principe

Pour cette étude, nous allons couper le problème en deux et utiliser deux simulations différentes :

1. Nous réutilisons la simulation contenant la géométrie de l’ILL ainsi que le détecteur STEREO et nous allons
générer des muons cosmogéniques à l’aide de la librairie CRY, pour étudier la création de neutrons par spal-
lation autour du détecteur. Le but ici est de produire un fichier contenant toutes les informations des vertex
muon-neutron, à savoir les informations sur la particule initiale comme sa position, son impulsion, et l’énergie
déposée dans les différents volumes du détecteur, puis celles des neutrons créés et relever la position du ver-
tex et de leur impulsion. Le générateur CRY fournit les corrélations entre les particules secondaires produites
de la gerbe mais pas celles entre les neutrons produits par les muons dans la matière. Quand nous relève-
rons les informations des vertex muon-neutron nous n’aurons pas le temps des évènements entre eux et nous
n’étudierons pas dans la suite des faux évènements dus à plusieurs neutrons corrélés entre eux.

2. Ensuite, nous allons utiliser la simulation Geant4 complète développée par la collaboration STEREO pour
générer ces neutrons produits et étudier la réponse du détecteur. Cette simulation suit les neutrons générés
individuellement et les particules secondaires produites tout au long de leur parcours, de leur interactions
jusqu’à la collection des photons de scintillation par les tubes photomultiplicateurs. Nous détaillons plus en
détail la simulation dans la section 6.3. Le but ici est de remonter au taux de faux évènement neutrinos produits
par les neutrons rapides à l’aide de la normalisation du générateur CRY. Après simulation, nous rechercherons
dans le fichier produit les coincidences respectant les coupures en temps τcorr = [1− 45] µs et en énergie,
Eprompt = [2− 8] MeV, Eretardé = [5− 8] MeV.

Pour notre étude, nous allons travailler en utilisant directement les dépôts d’énergie dans les volumes sensibles. Il
n’est pas aisé de produire un fichier de neutrons rapides car même si nous verrons à la section 4.4.2 suivante que les
muons produisent énormément de neutrons rapides, il n’y a que très peu d’entre eux qui vont traverser les cellules.
Nous verrons ensuite dans la section 4.4.3 que seulement 10% d’entre en moyenne créent un faux signal antineutrino
dans le détecteur.

Si nous considérons que nous attendons 400 antineutrinos par jour et pour un signal sur bruit de l’ordre de 1,
dont 50% pour le bruit de fond corrélé, nous obtenons environ 200 faux évènements par les neutrons rapides par
jour. A raison d’environ 700 Hz de muons sur site, il faut donc simuler une quantité phénoménale de muons pour
avoir assez de statistique pour l’étude de ces neutrons.

Il faut aussi noter que le liquide scintillant risque d’avoir une réponse non-linéaire lors de l’interaction entre un
neutron rapide et un proton, impliquant une diminution du rendement lumineux du liquide scintillant — on parle
de quenching. Lorsque deux molécules voisines du liquide scintillant sont excitées, elles peuvent interagir entre elles
et l’une d’elle (ou les deux) peut se retrouver à son état fondamental sans émettre de radiation visible [14]. Cet effet
est directement fonction de la densité d’ionisation, et plus cette densité sera élevée plus l’émission de lumière par
scintillation sera faible : les protons sont donc plus affectés que les électrons par ce phénomène

Travailler en énergie déposée nous permet d’établir une limite haute sur le nombre de faux évènements antineu-
trinos dus au neutrons rapides, et l’étude en prenant en compte les effets de quenching est toujours en cours.
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4.4.2 Production de neutrons rapides

Pour connaître le nombre de faux évènements antineutrino, nous nous intéressons aux muons qui ne perdent pas
d’énergie dans les volumes sensibles de STEREO — à savoir dans les cellules, le gamma-catcher et le veto — mais
qui vont produire des neutrons rapides, dont la trajectoire va croiser les cellules. Ainsi, ces neutrons rapides risquent
de produire un faux signal antineutrino lors de leur traversée du détecteur, alors que le muon qui a créé le neutron
ne sera pas détecté.

Pour commencer, nous allons vérifier si la production de neutrons rapides correspond bien à nos attentes, et
confirmer que les interactions de spallation des muons dépendent du Z du matériau. Nous allons nous appuyer sur
l’étude de [15], où le flux de particules secondaires produites par les rayons cosmiques sur les matériaux utilisés
couramment pour blinder les expériences ont été mesurés.

Le tableau 4.34 et la figure 4.35 résument leurs résultats pour différentes épaisseurs de matériaux et différents
domaines d’énergies.

Matériau Epaisseur matériau

20 cm 50 cm 100 cm

(m−2s−1) (m−2s−1) (m−2s−1)

Fer 3.67 8.91 10.63

Plomb 3.284 8.81 10.12

Béton 0.33 0.73 0.64

Eau 0.045 0.04 0.02

PE 0.00 0.02 0.01

BPE 0.00 0.00 0.00

FIGURE 4.34 – Flux de neutrons rapides sortant d’un
matériau exposé aux rayons cosmiques pour des
énergies de 1 à 20 MeV
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à 104 MeV

La composante la plus faible énergétiquement du rayon cosmique produit peu de neutrons secondaires. Par contre
nous nous attendons à ce que la composante dure — les muons essentiellement — produisent des neutrons rapides
dans tous les blindages de STEREO, la cuve extérieure du détecteur en acier inoxydable (qui contient du fer) et dans
les murs de la casemate PN3, contenant du béton renforcé avec du plomb.

Nous avons commencé par vérifier si nous retrouvons en simulation les productions de neutrons attendu. Pour cela
nous avons simulé des muons dans les blindages et nous avons sauvegardé les distances parcourues par ces muons
dans tous les matériaux contenant du plomb ou du fer, ainsi que le nombre de neutrons qui ont été produits. Nous
pouvons comparer la production de neutrons prédite par la simulation avec les valeurs mesurées dans la figure 4.35.
Nos simulations s’accordent avec ces mesures et nous calculons que les muons produisent environ 350 Hz de neutrons
dans la casemate PN3 (voir tableau 4.3), avec une impulsion pouvant aller jusqu’au GeV comme illustré par la
figure 4.36. La figure 4.37 montre les positions du vertex muon-neutron, mais uniquement pour des neutrons produits
qui vont par la suite traverser l’une des cellules du détecteur STEREO.

Les différentes zones de couleur sur la figure 4.37 représentent les différentes parties de STEREO, à savoir les
blindages de plomb en rouge, de polyéthylène en vert, l’enceinte du détecteur en acier inoxydable en bleu, et la cuve
du détecteur en acrylique en cyan.

La figure 4.37 représente la position des vertex muons-neutrons uniquement pour les neutrons qui vont ensuite
traverser une cellule de STEREO alors que le muon incident n’a pas été détecté dans une partie du détecteur. Ce
sont ces neutrons qui vont nous intéresser pour la simulation dans le détecteur, car ils seront responsables de faux
évènements neutrino que nous ne pourrons pas discriminer à l’aide d’une coupure sur le dernier évènement muon
détecté dans STEREO. Nous pouvons constater que la plupart de ces neutrons sont produits sur la double cuve en acier
inoxydable qui contient le détecteur STEREO. Les neutrons produits loin du détecteur n’ont qu’une faible probabilité
de traverser les cellules et donc de produire un faux signal antineutrino. Les graphiques situés en bas à gauche de la
figure 4.37 montrent la trajectoire de ses muons en projection dans le plan x − z et y − z. Ce sont des évènements
rasants qui évitent la couverture procurée par le canal de transfert, et passent entre le veto et le gamma-catcher pour
produire principalement les neutrons dans le blindages en plomb et en polyéthylène, ainsi que sur les parois de la
cuve extérieure du détecteur en acier inoxydable.

Les différents taux de comptage neutrons que nous attendons dans la casemate PN3 ont été résumés dans le
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est attribué aux neutrons produits dans le plomb et le pic autour de 500 MeV (log(E) = 2.6) dans le fer.
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FIGURE 4.37 – Positions des vertex muon-neutron dans les plan x−z (en haut à gauche) et y−z (en haut à droite). Pour
plus de visibilité, nous avons sélectionné sur cette figure uniquement des neutrons qui traverseront une des cellules
de STEREO. La trajectoire du muon incident est visible sur la partie basse de la figure dans les mêmes projections.

TAUX NEUTRONS : 355 ± 13 Hz

Marqué par le veto 177 ± 9 Hz

Marqué par le gamma-catcher 55 ± 5 Hz

Marqué par les cellules 18 ± 3 Hz

NON-MARQUÉ 150 ± 10 Hz

TABLE 4.3 – Taux de neutrons produits dont le muon est détecté dans au moins une partie de STEREO
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tableau 4.3. Ils représentent le taux de production total de neutrons dans la casemate PN3, ainsi que le taux de
détection du muon incident qui les a produit, en fonction de son énergie déposée dans STEREO, à savoir le veto,
le gamma-catcher ou les cellules. Nous dirons ainsi qu’un neutron est marqué lorsque nous avons détecté le muon
incident dans l’un d’un segment du détecteur STEREO. Les coupures sur les évènements muons ont été décrites en
introduction dans la section 4.2.4. Le tableau 4.4 montre les taux de neutrons produits qui vont ensuite traverser les
cellules du détecteur.

TAUX NEUTRONS CELLULES : 1.716 ± 0.005 Hz

Marqué par le veto 0.853 ± 0.005 Hz

Marqué par le veto + GC 1.565 ± 0.005 Hz

Marqué par les veto + GC + cellules 1.683 ± 0.005 Hz

NON-MARQUÉ 0.033 ± 0.001 Hz

TABLE 4.4 – Taux de comptage de neutrons produits dont le muon incident à été marqué dans les différentes parties
de STEREO

Ces neutrons produits par un muon qui n’aura pas été détecté par STEREO vont être ensuite générés dans la simu-
lation de STEREO pour déterminer combien d’entre eux vont provoquer un faux signal antineutrino. La figure 4.38
représente la position initiale du muon qui n’a pas été détecté par STEREO mais qui a produit un neutron traversant
ensuite les cellules.
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FIGURE 4.38 – Position initiale d’un muon non-
detecté par STEREO et produisant un neutron rapide
qui va traverser le détecteur. Nous avons schématisé
la position du coeur du réacteur (qui est l’origine
(0,0) du référentiel) par le cercle gris et le canal de
transfert par le rectangle noir. Le détecteur STEREO
est représenté par la boîte en 3D. Nous avons exa-
géré les distances pour rendre la figure plus lisible et
ces trois éléments ne sont pas à l’échelle.
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FIGURE 4.39 – Angle incident des muons générés pro-
duisant des neutrons (en rouge) et produisant des
neutrons qui traverseront les cellules (en vert).

La couverture procurée par le canal de transfert est bien visible sur la partie gauche de la figure, la plupart des
muons provoquant un bruit de fond proviennent du côté IN20 de la casemate.

Nous pouvons observer sur la figure 4.39 le rapport entre l’angle d’incidence des muons ayant produit un neutron
traversant les cellules avec ceux ayant produit un neutron traversant les cellules mais où le muon n’as pas été détecté
par STEREO. Cette figure indique que ce sont les muons avec les angles d’incidences les plus rasants qui vont produire
des neutrons rapides non-marqués, en accord avec la carte de la figure 4.38 ainsi que sur la figure 4.39, nous voyons
la contribution des muons les plus rasants.

4.4.3 Simulation des neutrons rapides dans STEREO

Ces neutrons sont ensuite injectés dans la simulation du détecteur STEREO grâce à un générateur spécifique
prenant une liste contenant uniquement les neutrons susceptibles de traverser une cellule. Ils sont sélectionnés grâce
à la première simulation : si un neutron produit par un muon traverse une des cellules, nous rentrons les informations
sur son impulsion dans cette liste. Nous avons étudié dans un premier temps tous les neutrons produits, puis dans
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un deuxième temps uniquement ceux dont le muon originel n’est pas détecté dans le veto ainsi que dans le gamma-
catcher ou les cellules. Dans ce dernier cas nous avons considéré les muons déposant moins de 10 MeV dans le
gamma-catcher ou les cellules, cette valeur correspondant à la coupure haute sur l’énergie de l’évènement retardé.
Un évènement inférieur à 10 MeV peut être produit par un positron ou par la capture d’un neutron sur le gadolinium.
Au dessus de cette valeur, il s’agit d’un dépot d’énergie très important qui ne peut être dû qu’à du bruit de fond fortuit
ou bien par le passage d’un muon. La figure 4.40 présente la variation du nombre de ces neutrons qui produiront un
signal dans le détecteur en fonction de la coupure sur l’énergie déposée par le muon dans les cellules ou le gamma-
catcher. Nous avons renormalisé la figure par rapport à la coupure à 10 MeV, et nous pouvons voir que plus la coupure
sur l’énergie déposée par le muon est haute, plus on augmente le nombre d’évènements non marqués. Par exemple
si nous choissons de couper à une énergie de 20 MeV nous augmenterons le nombre de faux évènements de 50%.
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FIGURE 4.40 – Variation du nombre de paires corrélés dans le détecteur par rapport à la coupure sur l’énergie déposée
par le muon dans les cellules ou le gamma-catcher. La courbe est renormalisée à 1 pour la coupure à 10 MeV

La reconstruction en énergie de l’évènement prompt se fait en sommant les dépôts d’énergie dans la cellule du
vertex avec les cellules et les segments du gamma-catcher adjacents. La cellule contenant le maximum de dépôt
d’énergie est assimilée à la position du vertex. Nous justifierons cette approche dans la stratégie d’analyse à la sec-
tion 6.4.1. En temps normal, pour réduire les contributions du bruit de fond nous imposons que les dépôts d’énergie
dans les autres segments du détecteurs soit inférieur à 1 MeV. Dans notre simulation nous avons simulé uniquement
les neutrons rapides, non-corrélés entre eux et nous nous intéressons uniquement aux faux évènements induits par
un seul neutron à la fois. Nous n’avons pas d’autres particules pouvant être source de bruit de fond.

La reconstruction des évènements retardés se base sur l’émission de 3 à 4 gammas lors de la capture du neutron
sur un noyau de gadolinium. Dans ce cas-ci nous sommons les dépots d’énergies de tous les segments du détecteur.

Les spectres de la figure 4.41 représentent les neutrons qui seront confondus avec les évènements positrons vrais,
c’est à dire qui franchissent les coupures sur l’énergie prompt, et qui provoque un évènement retardé par une capture
sur le gadolinium corrélé en temps. Nous rappelons que les coupures en énergie sont pour les évènements prompts
de [2− 8] MeV, pour les évènements retardés de [5− 10] MeV, et pour le temps entre les deux évènements de
[1− 45] µs

Nous avons ajusté ces spectres par une exponentielle pour évaluer s’il existe une asymétrie entre les cellules. Ces
valeurs représentées dans le tableau 4.42 sont compatibles entre elles, et indiquent que la production de neutrons
rapides est isotrope.

La figure 4.43 montre la corrélation en temps entre les évènements prompts et retardés associés aux neutrons
rapides. La forme de ce spectre est évidemment la même que celle entre les évènements positrons et neutrons produits
par un antineutrino du réacteur car elle est due au même phénomène physique, à savoir la thermalisation du neutron
dans le liquide scintillant. Nous ne pouvons donc pas réaliser une coupure efficace en se servant du temps entre les
évènements pour rejeter le bruit de fond.

Une coupure possible pour diminuer la contribution du bruit de fond porte sur l’énergie de l’évènement prompt.
Nous avons étudié cette coupure à la section 6.5.2.

La figure 4.44 montre le rapport (en gris) entre le nombre de neutrons provoquant un faux signal antineutrino
dans chacune des cellules (en rouge) sur le nombre de neutrons détectés par cellule, assimilé à un évènement prompt
ou non (en bleu). Ce rapport permet là aussi de vérifier la contribution isotrope des neutrons rapides induits par les
muons sur le faux signal antineutrino. En moyenne, entre 10% et 15% des neutrons traversant les cellules vont
produire une paire corrélée qui satisfait les coupures sur le signal antineutrino.
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FIGURE 4.41 – Spectre des neutrons incidents asso-
ciés à un évènement prompt ayant provoqué une
coincidence qui passe toutes les coupures pour la cel-
lule du bord du détecteur, que nous avons choisi à
titre d’exemple uniquement pour illustration de la
forme du spectre.

Num Cellule Constante Pente

Bord 1 3.64 ± 0.21 -0.34 ± 0.049 MeV−1

Centre 2 3.27 ± 0.17 -0.220 ± 0.038 MeV−1

Centre 3 3.98 ± 0.20 -0.430 ± 0.049 MeV−1

Centre 4 3.81 ± 0.17 -0.394 ± 0.039 MeV−1

Centre 5 3.67 ± 0.18 -0.300 ± 0.040 MeV−1

Bord 6 3.43 ± 0.19 -0.298 ± 0.043 MeV−1

FIGURE 4.42 – Ajustement des paramètres de l’expo-
nentielle des évènements prompts associés aux neu-
trons rapides.
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FIGURE 4.43 – Ecart du temps entre les évènements
prompts et retardé produit par les neutrons rapides
(en bleu) et pour ceux qui ont passé les coupures (en
rouge).
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FIGURE 4.44 – Nombre de neutrons détectés dans les
cellules (en bleu), ayant provoqué une coincidence
(en rouge) et rapport entre nombre de neutrons dé-
tectés et ayant produit une coincidece par cellule (en
gris — échelle de droite).

De plus, nous pouvons nous servir de ce rapport pour déterminer le nombre de faux évènements attendus par
jour dans le détecteur STEREO. Grâce à notre première simulation, nous avons pu remonter à un taux de neutrons
par cellule. En multipliant ce taux par le ratio du nombre de neutron provoquant un faux signal sur le nombre de
neutrons générés par cellule, nous pouvons déterminer le nombre de faux évènements par jour dans chaque cellule.

Si par exemple, nous travaillons uniquement avec des neutrons issus de muons non-marqué par les cellules ou le
gamma-catcher — nous ne considérons pas le veto à muon dans cet exemple. En sommant la contribution de chaque
cellule, nous pouvons nous attendre à :

Faux évènements = 7885 ± 198 jour−1 (4.19)

Grâce au veto à muon que nous avons développé pour l’expérience STEREO, nous allons être en mesure de réduire
cette contribution en signant le passage d’un muon dans les données. En plus des informations sur le signal nous
permettant de reconstruire l’énergie déposé dans les cellules et le temps pour établir les coincidences, nous allons
avoir à notre disposition le temps du dernier évènement qui a franchi un seuil dans le veto a muon. Ainsi, en utilisant
l’efficacité du veto à muon que nous avons définie et mesurée (voir le chapitre 5 suivant), nous pouvons retirer de
nos données tous les évènements qui ont été produits après le passage d’un muon dans le veto. En utilisant cette
information supplémentaire, nous pouvons réduire le nombre de faux évènements détectés à :

Faux évènements avec Veto = 28 ± 5 jour−1 (4.20)

Ce nombre de faux évèvenements attendu avec l’application du veto à muon est très faible comparé à nos estima-
tions, de l’ordre de 200 faux évènements par jour. L’expérience de mesure du flux de neutrino du réacteur de l’ILL dans
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les années 1980 a déterminé un bruit de fond lors des périodes d’arrêts du réacteur environ 10 fois supérieur [16].
Nous continuons à investiguer ce désaccord. Nous n’avons ainsi pas pris en compte d’autres sources possibles de
neutrons rapides, à savoir les multineutrons, ou encore la composante des neutrons cosmogéniques. Dans le premier
cas, les muons traversant la matière peuvent produire plusieurs neutrons lors de l’interaction avec le même noyau.
Ces neutrons sont corrélés entre eux et possèdent une impulsion dans la même direction. Nous pouvons imaginer
des cas où plusieurs de ces neutrons peuvent provoquer un faux signal antineutrino lors d’une coincidence entre
un recul de proton suivie d’une capture d’un autre neutron sur gadolinium. Par contre, nous n’avons pas appliqué à
ces neutrons encore l’efficacité de notre technique de discrimination de forme du signal dont nous avons parlé à la
section 2.2.1.4, basée sur le rapport entre la charge du signal totale et la charge de la queue du signal, qui tenderait
à diminuer encore plus cette estimation.
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Chapitre 5

Détecteur veto à muon pour l’expérience
STEREO
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5.1 Introduction

La protection fournie par le canal de transfert contre les muons pour le détecteur STEREO est efficace mais n’est en
aucun cas suffisante pour s’en prémunir complètement. Les muons sont à l’origine de plusieurs sources de nuisances
pour le détecteur. L’objectif de ce veto à muon est de définir un temps mort nous permettant de rejeter dans l’analyse
les évènements survenant juste après le passage d’un muon, car les muons vont produire des neutrons rapides par
spallation lors de leur traversée des blindages de STEREO qui peuvent ensuite intéragir dans le détecteur STEREO.
Ces neutrons rapides peuvent produire un faux signal antineutrino qui ne peut être discriminé qu’en utilisant une
technique d’identification des particules sur le signal candidat prompt. Définir un temps mort permet de rejeter la
aussi des événements survenant juste après le passage d’un muon, pouvant être induits par des neutrons rapides.

Nous avons développé un détecteur à muons, en respectant les contraintes du cahier des charges pour l’installation
sur site : nous devons limiter au maximum la capacité calorifique de l’expérience à proximité du réacteur pour des
raisons de sécurité. Nous devons réaliser un détecteur le plus efficace possible, tout en étant le moins sensible possible
au bruit de fond gamma sur site. Le choix s’est tourné sur un détecteur Tcherenkov à eau qui sera placé au dessus de
STEREO.
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5.1.1 Détection des muons par émission de la radiation Tcherenkov dans l’eau

Au dessus du détecteur STEREO sera installée une cuve d’eau de 4.14 × 3.80 × 0.26 m3 (pour un total d’environ
2.5 tonnes d’eau) recouvert de 20 tubes photomultiplicateurs Hamamatsu R5912 de 8 pouces avec une photoca-
thode en bialkyle, pour détecter les muons cosmiques par effet Tcherenkov. La condition requise pour que les muons
produisent cette radiation dans l’eau est :

veau

c
>

1
neau

(5.1)

Avec veau la vitesse des muons dans l’eau, c la vitesse de la lumière dans le vide et neau l’indice de réfraction de
l’eau. L’équation 5.1 stipule qu’un muon va émettre de la lumière en traversant l’eau quand sa vitesse est supérieure
à celle des photons dans l’eau.

La valeur moyenne de la distribution des muons atmosphériques au niveau de la mer vaut 3 GeV [1]. Commençons
d’abord par calculer la vitesse des muons d’une impulsion de 3 GeV dans le vide :

E = γm=
m
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E2
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(5.2)

Avec E2 = p2 +m2, et la masse du muon qui vaut mµ = 105 MeV, nous trouvons :

vµ
c
=

√

√

√

p2
µ

p2
µ +m2

µ

= 0.995 (5.3)

Les muons du fait de leur faible interaction dans la matière vont perdre très peu d’énergie dans l’eau — environ
2 MeV · cm−1 pour des muons de l’ordre du GeV [1]. Nous pouvons donc estimer que la vitesse des muons lors de la
traversée d’une vingtaine de cm d’eau dans le veto ne va être que très peu affectée, et qu’elle restera de l’ordre de
0.99c.

Avec un indice optique de l’eau à 20◦C environ égal à 1.33 dans le domaine des longueurs d’onde [100− 1000] nm,
la condition de l’équation 5.1 est bien validée neau× vµ/c = 1.33×0.99> 1. Les muons vont donc lors de la traversée
de la cuve d’eau émettre une radiation Tcherenkov.

Le calcul du nombre de photons Tcherenkov produits en fonction de la longueur d’onde émise fait intervenir le
modèle de Frank et Tamm, qui dérive de l’électromagnétisme classique [2] :

d2Nγ
dxdλ

= 2παZ2 sin2 θ

λ2
(5.4)

Avec l’angle Tcherenkov cosθ = 1/βn, λ la longueur d’onde, dx l’élément de longueur parcourue, α la structure
de constante fine et Z le nombre de charge de la particule. Intégrons cette équation pour connaître le nombre de
photons Tcherenkov produits en fonction de la longueur d’onde dans la cuve d’eau de longueur L :
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∫ L
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(5.7)

La formule 5.7 fait intervenir l’inverse de la longueur d’onde, ce qui traduit le fait que la plupart des photons
Tcherenkov sont produits dans le domaine de l’UV par rapport au visible. Le tableau 5.1 compare le nombre de
photons Tcherenkov par intervalle de 100 nm.

Nγ TCHERENKOV VS λ TCHERENKOV

λ (en nm) 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800

Nγ 19674 6558 3279 1967 1312 937 703

TABLE 5.1 – Nombre de photons produits par radiation Tcherenkov par les muons de 2 GeV lors de la traversée de
25 cm d’eau.
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La formule 5.7 et le tableau 5.1 nous apprennent deux principes très importants pour la conception de notre
détecteur Tcherenkov :

1. Le nombre de photons Tcherenkov produit est une fonction linéaire croissante de la quantité de matière
traversée L.

2. La plupart des photons Tcherenkov produits le sont dans le domaine ultraviolet.

Nous avons développé une simulation permettant d’estimer au mieux ces paramètres, à savoir les dimensions
du veto pour optimiser la quantité de photons Tcherenkov produit ainsi que la collection de lumière sur les tubes
photomultiplicateurs. C’est une simulation complète sous la librairie Geant4 où la production de photons Tcherenkov
et les propriétés optique des matériaux du veto sont comprises.

Pour améliorer la collection de lumière, un matériel reflécteur nommé tyvek a été installé contre les parois de
la cuve. Ce tyvek se présente sous la forme d’un tissu maintenu plaqué contre les parois du veto à l’aide de plaques
de PMMA transparentes, permettant d’atteindre une réflexion diffusive totale. La radiation Tcherenkov émise par
les photons se propage selon la direction de l’impulsion du muon. Etant donné que les muons verticaux sont plus
abondants que ceux possédant un angle d’incidence plus proche de l’horizon, il est essentiel de pouvoir réfléchir les
photons Tcherenkov vers les tubes photomultiplicateurs situés au dessus.

La figure 5.1 présente la réponse du réflecteur par rapport à la longeur d’onde des photons. De quasiment trans-
parente pour les courtes longueurs d’onde, la réponse devient ensuite quasi-uniforme dans le domaine du visible
supérieur à 400 nm.

Nous pouvons constater que sur tous les photons Tcherenkov produits par les muons dans la cuve d’eau, 82.5%
sont compris dans le domaine UV et seulement 17.5% dans le domaine visible, ou le tyvek est le plus réfléchissant.
De plus, il est intéressant de regarder la réponse des tubes photomultiplicateurs par rapport à la longueur d’onde du
photon incident. Le constructeur indique pour le modèle Hamamatsu R5912 une efficacité quantique pouvant aller
jusqu’à 30% à 420 nm.

Pour augmenter le nombre de photons Tcherenkov détectés, un composé chimique additionnel est ajouté dans
l’eau de la cuve, pour absorber les photons Tcherenkov émis et de les réémettre à une longueur d’onde différente. De
plus, les photons sont réémis dans tout l’espace, il n’y a pas de direction privilégiée, ce qui permet une isotropisation de
la lumière émise. Le composé choisi est le 4-Methylumbelliferone — ou 4MU par la suite — de formule C10H8O4. Ce
composé s’articulant autour de deux cycles benzenoïques a été étudié en détail dans [3], et son spectre d’absorption et
d’émission est représenté dans la figure 5.2. Il se présente sous la forme d’une poudre que nous dissolvons dans l’eau
du veto à muon. Nous pouvons constater que les zones d’absorption et d’émission du 4MU ne se recouvrent pas, et le
pic d’émission se situe presque au niveau du minimum d’absorption de l’eau, ce qui entraîne une émission maximale
de la lumière autour de 450 nm. Le seul inconvénient du 4MU est la dépendance de ses paramètres optiques en
fonction du pH de l’eau [3]. Nous allons donc aussi étudier la stabilité du dispositif en fonction de la dégradation de
la qualité de l’eau au cours du temps.
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5.1.2 Prototype du veto à muon et installation au LPSC

Pour tester et valider le principe de détection des muons par radiation Tcherenkov dans l’eau, un prototype à été
développé au LPSC durant l’été 2013.

Il s’agit d’une cuve en acrylique de 1.97 × 2.97 × 0.25 m3 remplie d’eau, où les tubes photomultiplicateurs
détectant la lumière Tcherenkov produite sont localisés sur le dessus avec la photocathode partiellement immergée
dans l’eau vers le bas. Les tubes utilisés sur ce prototype sont des EMI 9354 FLB de 8 pouces hémisphériques. A
l’origine, les premiers tests ont été effectués avec les tubes placés sur le côté tout autour de la cuve en acrylique à cause
de l’espace restreint disponible sous le canal de transfert. Mais durant le design de STEREO, la position du détecteur
à l’ILL a été modifiée et il a été décidé de placer le détecteur contre le mur D19, empêchant un positionnement des
tubes de ce côté. Les dimensions verticales ont été réévaluées plus précisément et ont montré qu’il était possible de
les repositionner verticalement en libérant de l’espace par rapport au canal de transfert.

Nous souhaitons répartir les tubes photomultiplicateurs sur le veto le plus uniformément possible, pour homogé-
néiser la collection de lumière lors de la traversée des muons et de l’émission de la radiation Tcherenkov. Nous avons
dès lors décidé de ne plus placer les tubes autour mais au-dessus du détecteur, où la place était encore disponible.

Pour améliorer la collection de lumière, nous avons installé sur les parois intérieures un réflecteur Tyvek 1025D,
et nous avons aussi étudié pendant nos tests différentes concentrations de wavelength shifter 4MU (voir détail dans
la section précédente 5.1.1).

Le prototype est testé à l’intérieur d’une tente de tissu hermétique à la lumière qui constitue une boîte noire. La
photo 5.3 représente le prototype dans la tente, avec les tubes photomultiplicateurs en place. Les tubes sont recouverts
d’un cylindre en µ-metal qui repose directement sur une plaque de PMMA trouée formant le "couvercle" du détecteur,
pour les protéger du champ magnétique terrestre. Ce matériau est capable de capter les lignes de champ magnétique
en son sein rendant le champ nul à l’intérieur du cylindre.

Les tubes photomultiplicateurs sont connectés aux cartes front-end et à la tension d’alimentation à l’aide d’une
base électronique. Ces cartes sont en charge de l’acquisition et du déclenchement du signal.

Au dessus de la tente et sous le veto sont installés 8+8 raquettes de scintillateurs plastiques vues à chaque bout
par des tubes photomultiplicateurs XP2262 de 8 pouces de la marque Photonis. Ces raquettes vont nous permettre de
calculer l’efficacité du veto en étudiant si les évènements qui déclenchent en coincidence un des scintillateurs situé
au dessus avec l’un en dessous produit aussi une radiation Tcherenkov en traversant l’eau. La photo 5.4 montre les
raquettes installées sur la tente.

FIGURE 5.3 – Photo du prototype de veto muon ins-
tallé au Hall Ariane du LPSC, à l’intérieur d’une tente
qui l’isole de la lumière extérieure. Douze tubes pho-
tomultiplicateurs sont utilisés sur cette version, et
sont protéger du champ magnétique terrestre par des
cylindres en µ-metal.

FIGURE 5.4 – Photo de la tente recouvrant le veto à
muon ainsi que des palettes de scintillateurs installés
sur le toit pour l’analyse de l’efficacité du système. Un
autre jeu de 8 raquettes de scintillateurs est installé
sous le veto à muon et permet d’étudier les évène-
ments en coincidence sur un scintillateur du haut et
du bas créant aussi un signal dans le veto.

Un système d’injection de lumière a été réalisé à l’aide de LED éclairant des fibres optiques qui sont implantés
directement dans le veto. Il est possible de rajouter des filtres devant la LED pour atténuer et contrôler la quantité
de lumière injectée dans le veto.

Les raquettes de scintillateur sont réliées à un discriminateur à fraction constante, qui permet le déclenchement
du signal. Ensuite, un module ADC permet l’acquisition du signal sur un logiciel.
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5.1.3 Calibration

Le système d’injection de lumière du veto permet de calibrer la position du pic photoélectron pour chaque tube
photomultiplicateur. Cette position est choisie de manière arbitraire : nous souhaitons placer ce pic assez loin du
pédestal pour faire une coupure efficace, mais assez proche pour améliorer la dynamique de la gamme d’acquisition.

La position du pic est réglée en ajustant la tension du tube photomultiplicateur, comme nous l’avons fait dans la
partie 4.3.2. La largeur du pic dépend aussi de la tension et va donc jouer sur la gamme d’acquisition. Les résultats
pour le prototype ainsi que l’ajustement gaussien au niveau du photoelectron sont présentés figure 5.5.

Cet ajustement très grossier est suffisant pour obtenir la position du pic photoélectron pour les tests sur le proto-
type et pour le régler rapidement, mais une fonction plus complète prenant en compte le bruit électronique du tube
ainsi que plusieurs photoélectrons a été développé pour le veto final et sera abordée dans la section 5.3.1.
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FIGURE 5.5 – Ajustement des pics du photoélectron lors de la calibration avec la LED sur les différents tubes photo-
multiplicateurs du veto. Les tensions ont déjà été ajustées pour obtenir la valeur moyenne de QPE = 500±50 canaux
ADC

Nous avons choisi de placer le photoelectron à QPE = 500, qui se situe à 3σ du pédestal et nous permet d’atteindre
des signaux en amplitude sur les 14 bits de l’ADC jusqu’à 120 photoélectrons.

5.1.4 Position des tubes photomultiplicateurs sur le veto

L’efficacité de la détection des tubes photomultiplicateurs de 8 pouces par rapport à la distance entre un muon et
la photocathode a été étudiée en simulation pour déterminer le meilleur positionnement des tubes sur le veto. Nous
souhaitons évaluer le nombre de photons Tcherenkov détectés en fonction de la distance de la photocathode du tube
par rapport au passage du muon dans le veto.

La simulation a été effectuée avec la géométrie du veto final, c’est à dire avec une hauteur d’eau de 26.2 cm.
La concentration choisie en wavelength shifter est de 6 ppm — cette valeur est discutée plus en détail dans la sec-
tion 5.2.5. Le réflecteur tyvek recouvrant les parois du veto à lui aussi été inclus. Le cylindre de µ-metal qui recouvre
le tube photomultiplicateur a lui aussi été rajouté dans la simulation et il est implémenté avec 3 configurations op-
tiques différentes : l’une où il est considéré comme étant totalement absorbant, l’une où il est recouvert de tyvek et
une dernière où il est nu et considéré comme étant un miroir de mauvaise qualité, c’est à dire avec une réflectivité de
l’ordre de 80%. La simulation se déroule avec un seul tube photomultiplicateur et les résultats sont présentés dans
la figure 5.6.

La distance optimale entre un muon et la photocathode pour laquelle le nombre de photons détectés est la plus
importante est de 10.3 cm. Au delà de 22.5 cm le nombre de photons Tcherenkov détectés est divisé par deux par
rapport à ce maximum.

Nous avons choisi arbitrairement la valeur de 100 photons détectés pour le seuil, ce qui conduit à espacer les
tubes d’une distance maximum de 60 cm. Nous allons donc chercher à placer les tubes photomultiplicateurs de telle
manière que chaque zone du veto soit au moins à 60 cm d’un point de passage du muon dans le veto. Nous avons
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FIGURE 5.6 – Nombre de photoélectrons détectés en fonction de la distance entre le muon et la photocathode. En
noir la courbe sans µ-metal, en rouge avec un µ-metal totalement absorbant optiquement, en vert avec un µ-metal
recouvert de tyvek et en bleu avec un µ-metal considéré comme un miroir a 80% de reflectivité.

choisi une configuration symétrique où les tubes sont alignés par rapport aux axes de la cuve, c’est à dire sur des lignes
parallèles dans la direction de sa longueur et sa largeur. Dans cette configuration, nous pouvons calculer simplement
qu’un tube photomultiplicateur placé dans un coin à une distance de 60 cm selon la diagonale du veto se situe à
60/
p

2 des bords du veto. La figure 5.7 montre le placement du tube par rapport au coin du veto.
Le veto muon final de STEREO mesurera 415 cm× 260 cm. Avec un espacement de 60/

p
2, un minimum de 12

tubes photomultiplicateurs est requis. Nous avions à notre disposition 26 tubes photomultiplicateurs EMI 9354 FLB
de 8 pouces et nous n’avons pas de contraintes sur le nombre de voies électroniques disponibles pour l’alimentation
avec la haute tension, et trois cartes front-end seront dédiées au veto arrivant au total d’un maximum de 24 voies
électroniques disponibles pour le veto.

Nous avons refait des simulations à l’aide de muons localisés sur des zones carrées de 10 cm à plusieurs endroits
de la cuve pour différents recouvrements du veto, pour mesurer comment la réponse des tubes varie. Pour un recou-
vrement à 16 tubes, le nombre total de photoelectrons détectés est compris entre 700 et 900, mais ceux ci ne sont
pas collectés sur le même nombre de tubes. Dans les coins par exemple, seul un tube est principalement touché. Dans
les cas d’un recouvrement à 20 tubes, on peut réduire l’espacement entre les tubes et obtenir une réponse des tubes
plus uniforme pour ces évènements en coin. Nous n’observons pas d’amélioration particulière en passant à 24 tubes.

Nous avons choisi d’installer 20 tubes photomultiplicateurs sur le veto final. Cela correspond à 12 tubes pho-
tomultiplicateurs sur le prototype en respectant la même densité. La figure 5.8 montre un schéma du veto avec la
couverture de chaque photocathode.

Pour obtenir des mesures relatives avec le prototype par rapport au veto final, nous avons réduit la taille de
la cuve en largeur de 197 cm à 180 cm. Cela permet d’avoir le même espacement et la même densité de tube
photomultiplicateurs par rapport à la version définitive.

5.2 Etude de la méthode de déclenchement

5.2.1 Présentation

Le déclenchement de l’acquisition peut se faire de plusieurs manières. Nous pouvons régler un déclenchement en
appliquant un seuil sur l’amplitude ou sur la charge du signal calculée à l’aide d’une fenêtre glissante. De plus, nous
pouvons déclencher l’acquisition quand le signal d’un seul tube photomultiplicateur franchit le seuil ou en utilisant la
somme des signaux sur quatre ou huit tubes. Enfin, nous avons aussi la possibilité de déclencher l’acquisition quand
plusieurs signaux franchissent le seuil en coincidence sur plusieurs tubes.

Dans cette section, nous nous intéresserons à la meilleure configuration pour paramétrer le déclenchement de
l’acquisition, dans le but de convevoir une méthode qui soit uniquement sensible aux muons. Les gammas par exemple
sont capables de produire une paire électron-positron dans le veto qui peut émettre un rayonnement Tcherenkov, ou
encore, par diffusion compton d’éjecter des électrons dans l’eau qui vont émettre ensuite un rayonnement Tcherenkov
sur une courte distance.
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FIGURE 5.7 – Schéma des distances du tube photo-
multiplicateur situé dans le coin du veto par rapport
aux bords de la cuve.

FIGURE 5.8 – Schéma de la position des 12 tubes pho-
tomultiplicateurs sur le prototype du veto muon (en
blanc avec le rayon de 60/

p
2 en rouge), équivalent

à la position que prendront les 20 tubes sur le veto
final.

Mais encore, nous souhaitons obtenir un taux de déclenchement qui soit le plus efficace possible vis à vis des
fluctuations dans le temps. Nous avons schématisé ces problématiques par les figures 5.9 et 5.10.

Taux

Seuil

FIGURE 5.9 – Schéma de l’évolution du taux de dé-
clenchement du veto en fonction du seuil.

Eff

Seuil

FIGURE 5.10 – Schéma de l’évolution de l’efficacité
du veto en fonction du seuil.

Nous pouvons constater qu’à bas seuil, nous sommes très efficace alors que le taux de déclenchement est très
élevé, révélant la contamination par les autres particules. A l’inverse, en augmentant la valeur du seuil nous pouvons
diminuer la contribution des autres particules sur le taux de déclenchement mais au détriment aussi des muons, en
faisant baisser l’efficacité.

L’efficacité de la méthode de déclenchement sera étudiée grâce au système de raquettes de scintillateur installées
sur le toit de la boîte noire et sous le veto. L’électronique de STEREO peut être controlée par un déclenchement
externe, reposant sur la coincidence en temps entre un signal passant successivement un seuil en amplitude d’une
palette du haut avec une du bas. Lorsqu’une coincidence est déclenchée sur un scintillateur du haut et du bas,
l’électronique déclenche l’acquisition sur toutes les voies du veto à muon. Nous pouvons alors recalculer l’observable
qui nous servira de déclenchement sur le veto, comme l’amplitude maximum ou la charge des signaux. En comparant
si cette observable est supérieure au seuil de déclenchement que nous voulons, nous pouvons déterminer si le veto
aurait déclenché l’acquisition ou non. Nous pouvons ainsi remonter à l’efficacité du signal, qui plus est nous pouvons
faire varier le seuil lors de l’analyse pour tracer la fonction reliant l’efficacité au seuil de déclenchement.

La sensibilité au bruit de fond du veto, en particulier aux gammas a été étudiée à l’aide d’une source d’américium-
béryllium — AmBe par la suite — qui émet un neutron puis un gamma de 4.43 MeV. Cette source possède une
activité de 4.8 kHz sur 4π sr, et émet 4 γ pour 6 neutrons. L’activité gamma de cette source est estimée à 4.8 ×
4/6 = 3.2 kHz. Dans la section 5.3.4, nous étudierons en simulation l’interaction de ces gammas dans le veto pour
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quantifier plus précisément la sensibilité de la méthode de déclenchement par rapport aux rayons gammas. Pour le
prototype, nous nous sommes simplement servi de l’activité calculée ci-dessus pour évaluer rapidement les méthodes
de déclenchement.

5.2.2 Étude du déclenchement à l’aide d’un seuil en amplitude sur un seul tube

5.2.2.1 Introduction

La méthode de déclenchement la plus simple est basée sur un seuil en amplitude par tube photomultiplicateur.
Quand le signal franchit ce seuil, l’acquisition de toutes les voies est déclenchée et enregistrée. Nous pouvons aussi
exiger une coincidence temporelle sur plusieurs tubes, et ainsi déclencher l’acquisition quand plusieurs tubes fran-
chissent le seuil en même temps. Pour cette étude, nous nous limiterons à étudier les cas sans coincidence et pour
une coincidence jusqu’à quatre tubes.

Cette méthode est très efficace quand le seuil en amplitude est faible, mais à ce niveau le taux de déclenchement
est très elevé, montrant notre sensibilité aux bruits de fond alentours. Nous devons augmenter le seuil dans une
région où nous sommes moins efficaces aux muons pour ne plus être sensibles à ce bruit de fond. Les figures 5.11
et 5.12 montrent l’évolution du taux de comptage et de l’efficacité en fonction du seuil appliqué.
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FIGURE 5.11 – Taux de comptage en fonction du seuil
pour un déclenchement basé sur le signal en ampli-
tude d’une seule voie qui franchit le seuil (en vert),
ou de deux (bleu), trois (rouge) et quatre (noir)
voies en coincidence temporelle.
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FIGURE 5.12 – Efficacité en fonction du seuil pour
un déclenchement basé sur le signal en amplitude
d’une seule voie qui franchit le seuil (en bleu), ou de
deux (rouge), trois (vert) et quatre (jaune) voies en
coincidence temporelle.

Nous pouvons voir sur la figure 5.12 que l’efficacité de cette méthode de déclenchement diminue en fonction de la
coincidence requise sur le nombre de tubes photomultiplicateurs. Les muons cosmiques très énergétiques produisent
beaucoup de photons Tcherenkov lors de leur passage dans le veto à un angle Tcherenkov d’environ 45◦. La lumière
qu’ils vont produire va toucher la plupart du temps plusieurs tubes photomultiplicateurs, et ne va pas se concentrer
sur un seul tube — hormis pour les évènements aux bords du veto, que nous étudierons dans la partie 5.3.5. Le taux
de déclenchement va donc diminuer quand on augmente la multiplicité requise.

5.2.2.2 Sensibilité aux gammas pour un déclenchement en amplitude sur un seul tube

La sensibilité de cette méthode de déclenchement aux gammas a été étudiée à l’aide de la source d’AmBe. Cette
source a été placée au milieu de 4 tubes photomultiplicateurs, posée sur le dessus du veto. L’angle solide couvert par
le veto n’est théoriquement que de 2π, le taux de γ attendu dans le veto est donc 3.2× 2π/4π= 1.6 kHz.

La figure 5.13 montre l’évolution du taux de comptage en fonction du seuil de déclenchement, pour différents
niveaux de coincidence en temps entre 1, 2, 3 et 4 tubes photomultiplicateurs avec et sans la source d’AmBe posée sur
le dessus du veto. La figure 5.14 représente la différence de taux de comptage entre les runs avec et sans source pour
chaque multiplicité requise sur le déclenchement, renormalisée par rapport à l’activité de la source. Nous pouvons
constater qu’avec cette méthode de déclenchement, il faut placer un seuil à au moins 30-40 photoélectons pour ne
plus être sensible aux gammas. Hors, en comparant par rapport dans la figure 5.12, nous pouvons constater que
l’efficacité est déjà inférieure à 90% si l’on choisit un déclenchement avec une coincidence supérieure à deux, ce qui
nous permet de les éliminer d’emblée. En effet, lors de la conception de l’expérience STEREO, la limite du rapport
signal sur bruit de l’ordre de 1 a été estimée avec un veto efficace à 95%, nous souhaitons donc configurer le veto à
une valeur au moins supérieure ou au pire égale.
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FIGURE 5.13 – Taux de comptage en fonction du seuil
de déclenchement basé sur le signal en amplitude
d’une seule voie qui franchit le seuil (en vert), ou de
deux (bleu), trois (rouge) et quatre (noir) voies en
coincidence temporelle. Les points rond représentent
les runs sans la source d’AmBe et les carrés avec.
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FIGURE 5.14 – Différence de taux de comptage entre
les runs avec et sans la source, renormalisé par rap-
port au taux de gamma attendu. Les couleurs repré-
sentent la même multiplicité que dans la figure 5.13.

5.2.2.3 Conclusion

La meilleure configuration pour cette méthode de déclenchement est finalement la plus simple, sans coincidence
qui n’est plus sensible aux rayonnements gamma à partir d’un seuil à 40 photoélectrons, et qui correspond à une
efficacité de 97%. Pour ce seuil, le taux de comptage est d’environ 1000 Hz. Nous avons effectué des simulations pour
estimer le taux de comptage produit par les muons dans le veto avec le générateur CRY, et la géométrie du prototype.
Nous trouvons environ 800 Hz. Il existe donc au moins 20% d’évènements qui ne sont pas des muons cosmogéniques
et qui produisent un signal au delà du seuil à 40 photoélectrons sur au moins un tube, ce qui déclenche l’acquisition
du signal. Augmenter le seuil permet de réduire cette contribution du bruit de fond (on voit sur la figure 5.11 que
le taux de comptage semble tendre vers une valeur plus proche de celle attendue de 800 Hz) mais au détriment de
l’efficacité.

Nous ne nous satisfaisons pas de cette méthode qui malgré son efficacité acceptable est trop sensible aux rayons
gammas, qui sont une des principales sources de bruits de fond à l’ILL. Nous allons commencer par étudier l’interac-
tion des gammas dans le veto dans le but de minimiser la sensibilité à ces gammas au mieux.

5.2.3 Intéraction des gammas dans le veto

Pour cette étude, nous avons réutilisé la simulation du veto final, et nous avons cette fois-ci généré des gammas
dans une configuration similaire à la source d’AmBe dont nous disposons. La position initiale se trouve entre quatre
tubes photomultiplicateurs sur le dessus du veto, et leur impulsion est dirigée dans un angle solide de 2π orienté
vers le veto.

Ces gammas de 4.4 MeV sont beaucoup moins énergétiques que les muons cosmogéniques, et nous pouvons
estimer que le parcours moyen de ces gammas dans l’eau sera plus faible que les muons. L’énergie que les gammas
vont transmettre aux électrons vont les accélérer et leur permettre de produire de la lumière Tcherenkov, qui va
être concentrée dans une zone plus restreinte. La figure 5.15 montre la multiplicité des tubes photomultiplicateurs
touchés par les photons Tcherenkov produits par les rayons gammas.

Les résultats montrent que dans la plupart des cas, la lumière produite par les gammas est concentrée sur un seul
tube photomultiplicateur — la moyenne de cette distribution est de µ= 1.5 ± 1.0 tubes photomultiplicateurs déclen-
chés. Pour minimiser la contribution des gammas, notre idée consiste à développer une méthode de déclenchement
sur plusieurs tubes photomultiplicateurs, en requérant un seuil minimum sur l’intégrale du nombre de photoélectrons
collectés sur un groupe de tubes. L’avantage par rapport à une coincidence entre plusieurs tubes que nous avons étu-
diée précédemment est de pouvoir définir les groupes de tubes nous même, tandis qu’en travaillant en coincidence
nous ne choisissons pas quel tube sera déclenché, seulement leur multiplicité.

5.2.4 Déclenchement basé sur la somme des signaux de quatre tubes photomultiplicateurs

Cette nouvelle méthode de déclenchement est à présent basée sur la somme des signaux des tubes photomul-
tiplicateurs. Le firmware des cartes front-end de STEREO a été adapté et il est à présent possible d’effectuer un
déclenchement sur la somme des quatres premières voies de la carte, ou des quatre dernières, ou finalement sur les
huit voies.
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FIGURE 5.15 – Histogramme de la multiplicité de tubes photomultiplcateurs touchés par les rayons gammas

Nous avons aussi à présent la possibilité de baser le déclenchement non plus sur l’amplitude du signal mais aussi
sur la charge. En effet, cette nouvelle méthode est basée sur une fenêtre glissante de taille paramétrable qui déclenche
l’acquisition quand la somme des échantillons sur la fenêtre glissante franchit le seuil. L’intérêt de travailler avec la
charge du signal provient du fait que la fenêtre glissante incorpore la coincidence temporelle (elle est synchronisée
sur chaque voie) et tient compte de la forme du signal que nous recherchons.

Nous avons découpé le veto en trois blocs de 4 tubes photomultiplicateurs que nous avons branché sur deux
cartes front-end. L’idée est d’utiliser par la suite le déclenchement basée sur la somme en charge des 4 premières ou
4 dernières voies. Nous avons représenté le découpage dans la figure 5.16.

FIGURE 5.16 – Plan du découpage du veto STEREO. Les différentes couleurs correspondent aux blocs branchés sur
les cartes, sur lesquelles auront lieu les déclenchements. Les quatres tubes représentés en bleu seront branchés sur
les quatres dernières voies de la première carte front-end, les quatres tubes en mauve sur les quatres premières voies
de la deuxième carte, et les tubes en vert sur les quatre dernières de la deuxième carte. On peut apercevoir en rouge
la position de la source AmBe utilisée pour certains tests.

Avant de commencer notre étude sur l’efficacité de la méthode et l’évolution du taux de comptage en fonction du
seuil, nous allons étudier comment régler au mieux la largeur de la fenêtre glissante, que nous appelerons Nsum.

Pour cela nous avons travaillé avec quatre tubes photomultiplicateurs côte à côte, et nous avons commencé par
regarder l’évolution du taux de déclenchement en fonction du seuil pour différentes valeurs de fenêtre glissante, à
savoir Nsum = 5, 10, 15 ou 20 échantillons. Nous rappelons qu’un échantillon correspond à 4 ns. Les résultats sont
présentés dans la figure 5.17.

En utilisant une taille de fenêtre glissante de 10 échantillons ou plus, les taux de déclenchement mesurés ne
diffèrent plus, ce que nous avons représenté dans la figure 5.17. De même la courbe de l’efficacité ne change pas,
la pente est quasiment la même. La variation de l’efficacité en fonction du seuil de déclenchement est illustrée sur
la figure 5.18 tandis que la dérivée de cette fonction, autrement dit la pente de la courbe, est représentée sur la
figure 5.19.

Nous avons aussi mesuré que la durée moyenne d’un signal muon dans le veto est de l’ordre de la dizaine d’échan-
tillons. C’est pourquoi nous avons décidé d’effectuer nos tests avec une taille de fenêtre Nsum = 10 échantillons, et
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FIGURE 5.17 – Taux de déclenchement en fonction de
la coupure sur la somme en charge des 4 tubes, pour
différentes tailles de fenêtre glissante Nsum.
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FIGURE 5.18 – Efficacité en fonction de la coupure
sur la somme en charge des 4 tubes, pour différentes
tailles de fenêtre glissante Nsum.
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FIGURE 5.19 – Pente de l’efficacité en fonction de la coupure sur la somme en charge des 4 tubes, pour différentes
tailles de fenêtre glissante Nsum.

que nous n’avons pas besoin de choisir une valeur plus grande pour la fenêtre glissante.
Ensuite, nous nous sommes intéressés à l’effet de la source d’AmBe sur le taux de déclenchement. Nous l’avons

placée au même endroit que pour les tests précédents et nous avons observé qu’il n’y avait pas de différences per-
ceptibles sur les taux de déclenchement sans source, illustrés sur la figure 5.20. Les variations que nous pouvons
observer sont comprises dans les erreurs statistiques.
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FIGURE 5.20 – Taux de déclenchement en fonction
du seuil sur la somme en charge des quatre tubes,
pour un run avec et sans la source.
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FIGURE 5.21 – Efficacité en fonction du seuil sur la
somme en charge des tubes, pour chaque blocs et sur
le OU logique des trois blocs.
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Cette méthode est donc très efficace pour minimiser l’effet des rayons gammas. De plus, nous pouvons constater
à l’aide de la figure 5.17 que le taux de déclenchement du veto se rapproche des 800 Hz estimés en simulation bien
plus rapidement qu’avec la méthode de déclenchement précédente basée sur un seul tube. Néanmoins, la valeur de
l’efficacité pour cette nouvelle méthode de déclenchement est à seuil égal inférieure à la précédente. Nous rejetons
bien les gammas mais aussi les quelques muons créant des signaux faibles dans le veto. C’est pour cela que nous
allons étudier l’effet de l’ajout de wavelength shifter dans le veto, pour augmenter la collection de lumière vers les
tubes photomultiplicateurs et leur impact sur ces évènements et ceux associés aux gammas.

5.2.5 Effet du wavelength shifter 4MU

La méthode de déclenchement basée sur la somme des signaux de quatre tubes photomultiplicateurs pourrait
être améliorée en augmentant le nombre de photoélectrons collectés sur les tubes photomultiplicateurs. En effet, si
nous choisissons un seuil de déclenchement à 40 photoélectrons — qui était la limite à laquelle la contribution des
gammas disparaissait avec la première méthode basée sur l’amplitude — nous n’avons par exemple pour le moment
que 13.6±2 photoélectrons par tube photomultiplicateur. Nous espérons en rajoutant le 4MU augmenter ce nombre
de photoélectrons car ce wavelength shifter absorbe puis réémet des photons à des longeurs d’ondes plus proches de
celles où l’efficacité quantique des tubes est maximum (voir section 5.1.1).

Nous avons commencé les tests avec la toute première version du veto, celle où les tubes photomultiplicateurs
étaient sur le côté de la cuve, pour quantifier l’évolution du nombre de photoélectrons par tube en fonction de la
concentration en wavelength shifter.

La figure 5.22 montre le nombre de photoélectrons par tube pour différentes concentrations de 4MU, ainsi que
la stabilité au cours du temps sur la figure 5.23

FIGURE 5.22 – Nombre moyen de photoélectrons par
tube pour différentes concentration en 4MU. En noir
pour de l’eau pure, en rouge pour 1 ppm de 4MU
quelques heures après l’ajout, en vert pour 1 ppm
quelques jours après l’ajout, en bleu pour 3 ppm et
en jaune pour 6 ppm.

FIGURE 5.23 – Evolution au cours du temps du
nombre moyen de photoélectrons en fonction de la
concentration en 4MU. Ce nombre est déterminé en
prenant la moyenne du spectre du nombre de pho-
toelectrons détectés par évènement représenté sur la
figure 5.22.

Nous voyons que l’effet devient de moins en moins important au fur et à mesure que la concentration augmente.
A la lumière de ces résultats, nous avons choisi de garder une concentration du 6 ppm pour le veto, et nous avons
refait les mesures de taux de déclenchement en fonction du seuil avec et sans source. Les résultats sont présentés
figure 5.24 pour la variation du taux de comptage en fonction du seuil et figure 5.25 pour l’efficacité.

Nous pouvons constater qu’à présent nous sommes sensibles à la contamination par les gammas. Le wavelength
shifter permet de diffuser la radiation Tcherenkov, elle est donc moins localisée et touche plus de tubes photomul-
tiplicateurs. En ce qui concerne l’efficacité, nous avons par rapport à la coupure de 40 photoélectrons gagné 1.8%,
ainsi passant à 98.6%. Le nombre des photoélectrons par tube photomultiplicateur est passée à 29.2 ± 6, soit un
facteur deux comparé au veto sans 4MU.
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FIGURE 5.24 – Taux de déclenchement en fonction du seuil sur la somme en charge des quatre tubes, pour des mesures
avec et sans la source.
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FIGURE 5.25 – Efficacité en fonction du seuil sur la somme en charge des tubes, avec et sans 4MU.

5.2.6 Effet du découpage du veto sur les évènements gammas

Nous avons étudié en simulation comment la gerbe électromagnétique associée à un gamma traversant l’eau
produit une lumière sur une zone beaucoup plus localisé que lors du passage d’un muon. L’idée est alors de rendre le
déclenchement sensible à cet effet, en réalisant un déclenchement toujours basé sur la somme de plusieurs signaux,
mais où nous allons augmenter l’aire entre les tubes photomultiplicateurs. Le nouveau découpage en bloc du veto
proposé est présenté dans la figure 5.26.

Nous avons estimé que ce découpage est celui permettant de maximiser l’aire entre les tubes photomultiplicateurs
sans trop isoler les coins du veto, où la lumière produite par les muons se diffuse moins bien à cause des effets de
bords géométriques lors de la réflexion.

Nous avons ensuite effectué à nouveaux des mesures avec la source d’AmBe à la position en rouge indiquée sur
la figure 5.26. Les résultats sont présentés dans la figure 5.27 et dans la figure 5.28, montrant respectivement le taux
de comptage en fonction du seuil pour des mesures avec et sans la source, ainsi que pour les deux configurations de
découpage des blocs que nous avons étudiées.

La figure 5.28 montre la différence entre les mesures avec et sans source renormalisée par rapport à l’activité
pour les deux découpage en blocs différents. Nous pouvons voir que pour les taux de déclenchements à bas seuils
inférieurs à 20 photoélectrons, le nouveau découpage a permis de réduire la contamination des gammas de 10% en
moyenne.

De plus, l’effet sur l’efficacité de ce nouveau découpage est très faible, il est pour un seuil inférieur a 60 photoélec-
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FIGURE 5.26 – Nouveau découpage des blocs pour les tubes photomultiplicateurs du veto
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FIGURE 5.27 – Taux de déclenchement en fonction du
seuil sur la charge des blocs, avec et sans source, pour
un run avec 4MU et l’ancien mapping (en rouge)
comparé au nouveau (en orange)
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FIGURE 5.28 – Efficacité de détection de la source
pour les deux découpages différents.

trons de l’ordre de 1%� jusqu’à ensuite atteindre un maximum de 5%� à 100 photoélectrons, comme nous pouvons
le voir sur la figure 5.29. Ce découpage modifié permet très simplement de réduire la contribution des gammas à bas
seuil avec un effet très limité sur l’efficacité.
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FIGURE 5.29 – Efficacité en fonction du seuil pour la
méthode de déclenchement basée sur la somme en
charge des quatre tubes, pour le mapping original
en gris et en vert avec du 4MU, puis en bleu pour le
mapping modifié avec 4MU
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FIGURE 5.30 – Pente de l’efficacité correspondant aux
couleurs de la figure 5.29
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5.2.7 Résumé et conclusion

La nouvelle méthode de déclenchement basée sur la somme en charge des signaux s’est révélée la plus efficace
et la moins sensible à la contamination des rayons gammas. Le seuil choisi pour l’instant correspondrait à 40 pho-
toélectrons avec une concentration de 6 ppm de 4MU dans le veto. Le découpage en blocs est choisi de manière à
maximiser l’aire entre les tubes.

Dans ces conditions, nous obtenons un taux de déclenchement de l’ordre de 800 Hz pour une efficacité de 98.6%.
Ces valeurs s’accordent bien avec les simulations normalisées par rapport aux mesures.
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FIGURE 5.31 – Comparaison général de l’évolution
du taux de déclenchement en fonction du seuil ap-
pliqué.
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FIGURE 5.32 – Comparaison général de l’évolution de
l’efficacité en fonction du seuil appliqué.

5.2.8 Anticorrélation entre taux de comptage de muons et pression atmosphérique

Des effets atmosphériques peuvent être responsables d’une variation du taux de comptage de muons mesurés
à la surface de la Terre. Les principales causes de ces variations sont la pression atmosphérique, la température et
l’hygrométrie. Des périodes de mesure de plusieurs semaines ont été effectuées durant l’été 2015 où nous avons en
parallèle récupéré les relevés de pression atmosphérique de la station météo de l’aéroport de Saint-Etienne de Saint
Geoirs sur le site meteociel [5], puis sur une station météo installée au LPSC et une autre à l’ILL. Ces relevés sont
corrélés et nous avons pu tracer le taux de comptage en fonction de la pression atmosphérique.
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FIGURE 5.33 – Evolution du taux de comptage sur
les palettes de scintillateur (en gris) et variation de
la pression atmosphérique (en rouge) en fonction du
temps
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FIGURE 5.34 – Corrélation entre les taux de comptage
sur le veto et la pression atmosphérique mesurée.

L’ajustement linéaire realisé est en bon accord avec les mesures, et nous obtenons une variation relative atteignant
−0.11 ± 0.002 % Hz ·hPa−1. Nous pouvons nous attendre à des variations de pression atmosphérique au cours de
l’année de l’ordre de [980− 1030] hPa, correspondant à 5% sur le taux de comptage de muons. Ainsi, nous devrions
pouvoir mesurer la corrélation entre le nombre de faux évènements neutrino induit par les muons et la pression
atmosphérique lors de l’analyse des données.
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5.3 Veto final

La version finale du veto à muon a été délivrée fin décembre 2015 au LPSC pour un assemblage réalisé en janvier
2016, pour une installation planifiée à l’ILL au courant du mois de juillet 2016. La cuve consiste cette fois-ci en une
structure en acier inoxydable de 4.14 × 3.80 × 0.26 m3, pesant 1.7 tonnes à vide et jusqu’à 4 tonnes une fois
remplie. Elle est représentée sur la photo 5.35.

FIGURE 5.35 – Photo du veto à muon encore ouvert
et installé dans la boîte noire au Hall Ariane du LPSC

FIGURE 5.36 – Photo du veto muon fermé au Hall
Ariane du LPSC

20 tubes photomultiplicateurs sont installés sur le dessus, et sont espacés de 80 cm dans la direction la plus longue
du veto et de 62 cm dans l’autre. Tout comme pour le prototype, ils sont recouverts par un cylindre en µ-metal pour
les protéger des champs magnétiques extérieurs.

Un réseau de fibres optiques est installé et plonge dans la cuve entre chaque tube photomultiplicateur, pour
réaliser la calibration en lumière.

L’étanchéité du veto à la lumière est réalisée à l’aide de grandes plaques en acier inoxydable qui sont vissées sur le
dessus. Du scotch noir est ensuite collé sur toutes les jonctions entre les plaques et le veto pour empêcher les photons
de passer entre les plaques.

Lors de la mise en place finale à l’ILL, le veto sera en premier lieu installé sur le détecteur, et sera ensuite rempli
d’eau à l’aveugle. Des sondes de niveaux ont été installées aux niveau des tubes photomultiplicateurs, pour arrêter
le remplissage dès que ces sondes seront en contact avec l’eau.

5.3.1 Calibration des tubes photomultiplicateurs

Un système de LED éclaire les fibres optiques qui trempent directement dans l’eau du veto pour permettre de
réaliser la calibration en lumière. Nous pouvons ajuster la tension de la LED ainsi que sa fréquence d’allumage. Nous
avons choisi une configuration avec peu de lumière, pour bien identifier les différentes contributions sur le spectre
que nous allons détailler ci-dessous, à une fréquence de 1 kHz.

Nous avons développé une fonction d’ajustement basée sur une description réaliste des tubes photomultiplica-
teurs [6]. La fonction décrite provient de la convolution d’une distribution de Poisson représentant la quantité de
photons convertis en électrons par la photocathode du tube avec une gaussienne représentant les étages amplifica-
teurs du tube. Cette fonction est donnée à l’équation 5.8.

Sideal(x) = P(n,µ)⊗ Gn(x) =
∞
∑

n=0

µne−µ

n!
1

σ1

p
2πn

exp−
(x − nQ1)2

2nσ2
1

(5.8)

La réponse est paramétrée par la quantité de lumière reçue sur la photocathode µ et la loi poissonienne décrit la
probabilité d’observer un pic à n photoélectrons à partir de cette lumière reçue. Pour le signal du photoélectron, la
gausienne approxime convenablement la multiplication produit par le gain Gn du tube, où à chaque étage le nombre
d’électrons est multiplié environ par quatre. Ce procédé d’amplification par étage produit fondamentalement une
distribution poissonienne, mais le théorème limite centrale nous informe que la distribution de Poisson tend vers une
gaussienne quand elle est distribuée autour d’une grande moyenne. De plus, la paramétrisation est pratique, à savoir
que nous avons besoin que de la charge du premier photoélectron Q1 ainsi que sa largeur σ1 pour déduire celle du
n-ième photoélectron.

La fonction 5.8 ne permet que de décrire un modèle de tube photomultiplicateur idéal. Pour obtenir un ajuste-
ment plus réel, nous avons ajouté un bruit dû à l’agitation thermique des dynodes du tube, qui portées à de hautes
tensions peuvent émettre des électrons spontanément et créer un signal. Ce bruit prendra la forme classique d’une
exponentielle décroissante. A cela s’ajoute tous les bruits à l’extérieur du tube pouvant créer un signal en l’absence
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de lumière. Le pic créé, que l’on nomme pédestal, est principalement dû à la forme de la ligne de base du signal en
sortie de l’électronique en absence de photoélectrons. Le filtre de l’électronique dont nous avons parlé au chapitre
2 section 2.4.2 induit un décalage d’environ -0.5 canaux ADC par échantillon lors de l’intégration. Si par exemple,
nous réalisons la calibration en intégrant sur 10 échantillons à partir du temps CFD, en l’absence de signal nous
allons sommer les 10 premiers canaux ADC de la fenêtre d’acquisition, produisant un pic à -5 canaux ADC. Il faudra
prendre en compte ce décalage pour la position du pic photoélectron. Une autre contribution sur la ligne de base
provient d’évènements créant des signaux très importants en amplitude et en largeur qui sature le tube et provoquent
des fluctuations de la ligne de base, qui a besoin de plusieurs centaines de µs pour revenir à une valeur nulle. Ces
évènements sont principalement produits par les muons qui peuvent passer très près des tubes et produisent beau-
coup de lumière localisée. Pour réduire la contribution de ces évènements, nous avons ajouté une sélection lors de
la construction des spectres où nous rejetons les évènements si un muon est passé dans le veto à moins de 100 µs du
temps de l’allumage de la LED.

Finalement, nous avons obtenu une réponse assez précise des spectres mesurés mais qui ne convergaient pas
pour certains tubes photomultiplicateurs. Nous avons donc préféré ajuster la fonction de réponse pour libérer les
contraintes sur les paramètres d’ajustement, nous assurant une convergence qui n’a pas encore été mise en défaut
sur les tubes photomultiplicateurs. L’ajustement est réalisé avec une simple somme de gaussienne, où les paramètres
de l’amplitude du signal sont dorénavent libres, mais contraints par la distribution poissonnienne, ce qui facilite la
convergence. La fonction s’écrit alors :

Sreel(x) = A0 exp
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2σ2
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�
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Nous comptons donc :
— 3 paramètres pour le pédestal : amplitude A0, charge Q0 et largeur du pic σ0
— 3 paramètres pour le premier photoélectron : amplitude A1, charge Q1 et largeur du pic σ1
— 2 paramètres de l’exponentielle décrivant le bruit B0 et B1, avec θ (x) la fonction de Heaviside
A ces huit paramètres libres s’ajoutent ensuite les contributions des différents pics photoélectrons, où seule l’am-

plitude est laissée libre mais contrainte par une limite supérieure calculée grâce à la distribution de Poisson. Nous
pouvons estimer le paramètre µ en faisant le rapport entre l’amplitude du pic pédestal et photoélectron qui contraint
l’amplitude des pics photoélectrons supérieurs. La position du pic et la largeur des photoélectrons suivants sont tou-
jours déterminées à partir de la distance entre le pédestal et le photoélectron, et de la largeur du photoélectron. La
figure 5.37 représente un ajustement typique effectué avec cette méthode.
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FIGURE 5.37 – Ajustement d’un tube photomultipli-
cateur réalisé à l’aide de la fonction de l’équation 5.9,
représenté sur le spectre en rouge. La contribution
du pédestal et de chaque photoélectron est représen-
tée en pointillé, ainsi que celle du bruit exponentiel.
Les évènements à Qtot négatif créant une sorte de
queue sont ceux dus aux grand signaux perturbant
la ligne de base.
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FIGURE 5.38 – Stabilité des ajustements de la posi-
tion des photoélectrons. Les variations observables
au cours du temps sont dues à des pannes modifiant
le gain des tubes photomultiplicateurs.

Associé à cette méthode d’ajustement, nous avons aussi développé un algorithme de recherche des paramètres
permettant de faciliter la convergence. La stabilité de l’ajustement est représentée sur la figure 5.38. Les différentes
variations que l’on peut observer sont principalement dues à des pannes : des problèmes de courant que nous avons
pu subir sur les bases, où à des changements de gains du tube produits par des fluctuations de l’alimentation.

La calibration va s’effectuer à l’aide du mode gain x20 des cartes front-end (qui amplifie le signal enregistré
20 fois), pour des valeurs de tensions de LED assez faible, facilitant la recherche des paramètres à ajuster par notre
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algorithme, et permettant d’identifier correctement les différentes contributions sur le spectre. A l’instar du prototype
veto, nous avons encore choisi de placer la position du pic photoélectron à 500 canaux ADC en gain 20, nous offrant
en gain normal une gamme de signaux très étendu, de l’ordre du millier de photoélectrons par tube.

5.3.2 Méthode de déclenchement et découpage en blocs

A l’aide de notre étude sur le prototype, nous allons continuer à travailler avec la méthode de déclenchement
basée sur la somme en charge de quatre tubes photomultiplicateurs. Nous travaillons à présent avec 20 tubes, ce qui
implique que nous avons 5 blocs à définir. La configuration de base que nous avons choisie est symétrique et consiste
à partager les blocs autour d’une ligne centrale qui possèdera la même aire mais pas la même forme. Ce découpage
est représenté figure 5.39.

FIGURE 5.39 – Découpage en blocs du veto final.

Nous allons procéder aux même études que précédemment sur le prototype en quantifiant l’effet de la source sur
le taux de déclenchement du veto, en fonction de différentes concentrations en wavelength shifter 4MU.

5.3.3 Efficacité et stabilité dans le temps

La stabilité dans le temps du veto à muon a été étudiée à l’aide des raquettes de scintillateurs installées au dessous
et au dessus de la cuve. Les mesures ont été effectuées pendant les mois de mars et d’avril 2016 dans le Hall Ariane du
LPSC, procurant une très faible couverture massique par rapport aux muons. Dans un premier temps, les scintillateurs
étaient positionnés au dessus et en dessous du veto, en vis-à-vis les uns par rapport aux autres, c’est à dire que chaque
scintillateur du haut était aligné verticalement avec un scintillateur du bas. Des paires de scintillateurs ont ainsi pu
être définies dans la direction verticale, où chaque paire définit un angle solide qui est recouvert par le veto.

Le déclenchement s’effectue quand un scintillateur du haut détecte un signal avec le scintillateur du bas qui lui est
"associé", c’est à dire dans la direction verticale. Chaque scintillateur est couplé à deux tubes photomultiplicateurs,
nous recherchons donc toutes les coincidences à quatre tubes. La coincidence déclenche l’acquisition du signal dans
les tubes du veto, et nous remontons à l’efficacité en fonction du seuil du veto en recalculant pour chaque bloc la
somme de la charge. Nous la comparons ensuite au seuil que nous aurions appliqué.

Dans un premier temps, nous avons donc utilisé la configuration avec les huit paires de scintillateurs verticaux
pour tracer les figures 5.40 et 5.41.

Comme pour les mesures sur le prototype veto, nous comparons les variations du taux de déclenchement en
fonction du seuil par rapport à l’efficacité mesurée. La figure 5.40 montre la variation du taux de déclenchement
du veto en fonction de la quantité de 4MU introduite. Lors de nos mesures, nous avons régulièrement ajouté 2 ppm
de 4MU dans le veto à intervalles de temps réguliers, pour observer la variation du nombre de photoélectrons par
évènements muons et la stabilité de l’efficacité, voir figure 5.42 et 5.43. Nous pouvons observer l’augmentation du
taux de déclenchement dès que nous avons ajouté pour la première fois du 4MU dans l’eau. A la valeur seuil de 40
photoélectrons, nous obtenons globalement pour le veto avec du 4MU dans l’eau un taux de 1400 Hz, qui correspond
aux résultats retrouvés en simulation à l’aide du générateur CRY et de la géométrie du veto.

La figure 5.41 représente l’efficacité du veto en fonction du seuil appliqué sur le déclenchement, pour les diffé-
rentes concentrations de wavelength shifter 4MU. Nous pouvons constater que dès l’ajout de 2 ppm de wavelength
shifter dans le veto, l’efficacité augmente avant de plafonner par la suite lorsque nous augmentons la concentration.
Les petites variations que nous pourrions distinguer sont comprises dans les barres d’erreurs — calculées avec la
méthode binomiale selon [7]. Il est intéressant de noter que même si la densité des tubes photomultiplicateurs sur
le veto final est la même qu’avec le prototype, nous observons à configuration égale en seuil et en concentration de
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FIGURE 5.40 – Taux de déclenchement du veto en
fonction du seuil appliqué, pour différentes concen-
trations en 4MU dans le veto. La ligne en poin-
tilliés représentent le taux de déclenchement attendu
à l’aide de la simulation du veto normalisée par
rapport aux mesures avec le télescope à muon, à
1400 Hz
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FIGURE 5.41 – Comparaison des efficacités recons-
truites en fonction du seuil appliqués, pour les diffé-
rentes concentrations de wavelength shifter. En carré
bleu, nous représentons l’efficacité au bord, lorsque
nous avons replacé les raquettes de scintillateurs sur
le côté du veto.

4MU que l’efficacité est quelque peu meilleure. Nous interprétons cela par le fait que la hauteur d’eau est légèrement
plus importante dans le veto final (les muons vont donc créer plus de lumière). De plus, nous pouvons observer sur
la figure 5.43 l’excellente stabilité de l’efficacité en fonction du temps. Ces mesures ont eu lieu entre mars et avril
2016 sur pratiquement 7 semaines. Les variations que nous pouvons constater se sont produites :

1. Aux alentours du 10 mars, quand nous avons pour la première fois rajouté 2 ppm de 4MU dans l’eau. Ensuite,
lors de l’ajout successif de 4MU, nous n’avons plus observé de variations spécifiques sur l’efficacité.

2. Aux alentours du 18 avril, où nous avons bougé les raquettes de scintillateurs pour étudier l’efficacité aux
bords, qui est plus faible qu’au centre du veto. Nous reviendrons sur ce point dans la partie 5.3.5.
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FIGURE 5.42 – Evolution de la quantité de lumière
produit par les évènements muons dans le veto au
cours du temps. Les variations observées sont dues
à l’ajout successif de 4MU, à la fluctuation du gain
des tubes photomultiplicateurs et à la température
de l’eau
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FIGURE 5.43 – Evolution de l’efficacité du veto pour
un seuil à 40 photoélectrons au cours du temps. Les
variations sont dues à l’ajout successif de 4MU, et à
la répartition des palettes de scintillateurs, qui nous
permet de mesurer l’efficacité sur des zones diffé-
rentes du veto.

L’effet sur la lumière collectée dans le veto grâce à l’ajout de 4MU est clairement visible sur la figure 5.42, repré-
sentant l’évolution de la lumière collectée en fonction du temps. La première montée observable sur cette figure est
corrélée avec l’ajout de 4MU pour la première fois dans le veto. Nous pouvons voir qu’elle permet de multiplier par
un facteur 2 la quantité de lumière détectée lors du passage d’un muon. La dilution du 4MU suit une loi ajustable
par une fonction exponentielle, compatible avec un mécanisme de diffusion du 4MU dans l’eau. La constante de
temps typique est de l’ordre d’une dizaine d’heures pour obtenir une quantité de lumière collectée stable, que nous
interprétons comme le signe que le 4MU est en solution homogène dans toute l’eau du veto. Certaines variations
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brusque sur la figure 5.42 sont dues aux fluctuations du gain des tubes photomultiplicateurs, causées par des pannes,
provoquant des variations du courant débité sur la base ou de l’alimentation du tube photomultiplicateur. Il existe
une variation plus lente au début du mois d’avril, où la quantité de lumière collectée diminue avant de remonter.
Nous ne pouvons la corréler à la variation du gain des tubes, et nous pensons qu’elle serait plutôt due à des variations
de la température de l’eau du veto. Mais nous ne pouvons le confirmer pour le moment, n’ayant pas installé lors des
tests les sondes de contrôle de la température dans l’eau.

5.3.4 Sensibilité aux rayons gammas

Pendant les différents changements de concentration en 4MU dans l’eau du veto, nous avons aussi effectué des
mesures pour quantifier la variation du taux de déclenchement avec la source d’AmBe à proximité. Le veto final est
recouvert de plaques en acier inoxydable garantissant l’étanchéité à la lumière, et nous ne pouvons poser la source
directement entre les tubes photomultiplicateurs comme nous le faisions avec le prototype. Nous avons pu la poser
sur une brique de plomb sur le côté du veto, comme le montre la figure 5.44. Nous souhaitons à présent étudier en
simulation la propagation des rayons gamma de la source, pour déterminer le taux de comptage dans le veto. La
figure 5.45 représente la disposition des éléments de la géométrie à l’aide de la librairie Geant4.

FIGURE 5.44 – Photo de la position de la source sur le
veto final. La source est le plot gris situé sur la brique
de plomb, qui est collée contre la paroi du veto.

FIGURE 5.45 – Représentation en simulation de la
source (en orange) et du veto, pour estimer le taux
de gamma produit par la source.

Nous avons simulé uniquement les gammas dans un angle solide de 2π, avant d’estimer le rapport entre le nombre
de gammas générés et ceux qui ont produit de la lumière collectée par les tubes photomultiplicateurs. Nous obtenons
le rapport de 63%, que nous multiplions par le taux de comptage que nous avons estimé à partir de l’activité de
la source dans la section 5.2.3, c’est à dire 1.6 kHz × 0.63 = 1 kHz. Nous avons représenté dans la figure 5.46 la
différence entre les taux de comptage avec et sans source, pour chaque concentration de 4MU que nous avons testée
renormalisée par rapport à l’activité de la source.

Nous pouvons observer que la forme de la courbe est la même pour chaque concentration en 4MU, et que les
gammas de la source ne sont plus détectés au delà d’un seuil de 30 photoélectrons. Nous sommes convaincus de
l’influence de la source sur les taux de déclenchement en regardant la figure 5.47, qui représente la différence de
taux de déclenchement sur le bloc de tubes photomultiplicateurs qui est proche de la source (en bleu sur la figure du
découpage veto 5.39) et celui à l’opposé (en vert). Etant donné que la longueur d’interaction des gammas dans l’eau
est d’environ 40 cm, nous nous attendons à observer les effets en particulier sur le bloc proche, et aucune variation
sur le bloc le plus lointain.

Nous avons ensuite essayé de diminuer la contribution des gammas sur le taux de déclenchement en utilisant un
nouveau découpage des blocs. Dans ce but, nous avons tenté d’estimer quelle est la configuration la plus équilibrée
possible, pour influer le moins possible sur l’efficacité du veto aux muons, comme nous l’avons déjà vu dans la
partie 5.2.6 sur le prototype. Un programme a été mis au point afin de déterminer la configuration optimale, étant
donné l’étonnante complexité mathématique de ce problème géométrique. Nous avons estimé qu’une configuration
acceptable serait constituée :
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FIGURE 5.46 – Différence entre les taux de déclenche-
ment entre runs avec et sans source, en fonction de
la concentration de 4MU dans l’eau, et renormalisé
par rapport à l’efficacité de la source.

 nPE par block 4 PMTs
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

 D
iff

 (
%

)

0.1−

0

0.1

0.2

0.3

0.4 10 ppm near block classic

10 ppm far block classic

Diff trig rate with source 

FIGURE 5.47 – Différence entre les taux de déclenche-
ment entre runs avec et sans source pour une concen-
tration de 10 ppm pour le bloc de tubes photomulti-
plicateurs et celui à l’opposé.

1. De blocs d’airse similaires, permettant un comportement identique les uns par rapport aux autres lorsqu’une
particule produit une radiation Tcherenkov dans le veto.

2. Répartir les centres de gravité de chaque bloc à une distance similaire, pour minimiser l’influence par rapport
aux évènements se produisant sur les bords. Le but est d’uniformiser la répartition des photons collectés
au maximum sur les quatre tubes photomultiplicateurs de chaque bloc pour ne pas impacter l’efficacité du
déclenchement.

Nous avons aussi exigé d’obtenir des blocs ayant la forme d’un parallèlogramme. La figure 5.48 représente un des
découpages que notre algorithme a été capable de trouver, respectant tous les critères ci-dessus.

FIGURE 5.48 – Nouveau découpage des blocs pour les tubes photomultiplicateurs du veto

Nous avons ensuite testé cette configuration sur le taux de déclenchement en fonction du seuil. La concentration
en 4MU du veto était à ce moment là déjà de 10 ppm, nous n’avons étudié que dans cette configuration ce nouveau
découpage, mais nous nous rappelons que l’effet des gammas sur le taux de comptage est quasiment le même dès
qu’il est introduit une concentration de 2 ppm.

La figure 5.49 représente la variation du taux de déclenchement en fonction du seuil pour des mesures avec et
sans source et pour les deux découpages différents. L’effet de la source est difficile à observer, nous pouvons seulement
constater la variation due au découpage différent. Par contre, la figure 5.50 montre le taux de déclenchement sur
le bloc de tubes photomultiplicateurs le plus proche de la source. Dans ce cas-ci, la variation due à la source est
apparante, et nous avons pu dans cette configuration abaisser le seuil jusqu’à 20 photoélectrons pour faire disparaître
l’effet des rayons gammas.

Par contre, il est plus contraignant de voir qu’à ce seuil de 20 photoélectrons le taux de déclenchement sur le
veto est de l’ordre de 1600 kHz, plus élevé que celui attendu. N’ayant pu encore tester cette configuration à l’ILL,
car même si le bruit de fond gamma a été caractérisé, nous ne pouvons prévoir avec certitude quel sera le taux de
déclenchement induit dans le veto. Nous avons seulement pu pour le moment valider le nombre de 500 Hz que nous
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FIGURE 5.49 – Différence entre les taux de déclen-
chement entre runs avec et sans source, en fonction
du découpage en bloc du veto pour une concentra-
tion en 4MU de 10 ppm, et renormalisé par rapport
à l’efficacité de la source.
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FIGURE 5.50 – Différence entre les taux de déclen-
chement entre runs avec et sans source pour une
concentration de 10 ppm pour le bloc de tubes pho-
tomultiplicateurs les plus proches de la source, pour
le découpage normal (en bleu) et pour le nouveau
(en rouge).

attendons dans le veto, à l’aide de la simulation — voir section 4.4. Si le taux de comptage est trop élevé à l’ILL, il sera
possible de s’adapter en changeant le découpage en bloc, mais nous préférons pour le moment augmenter le seuil
en photoélectrons sur le déclenchement et garder un découpage plus symétrique des blocs. Nous avons quand même
quantifié l’effet sur l’efficacité entre ces deux configurations de découpage qui n’est pas probant, l’erreur statistique est
plus grande que les variations. Les résultats sont représentés figure 5.51, et la dérivée de la courbe, nous permettant
d’apprécier le comportement quasi linéaire de l’efficacité jusqu’à un seuil d’environ 60 photoélectrons et représenté
figure 5.52.
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FIGURE 5.51 – Comparaison entre l’efficacité en fonc-
tion du seuil pour le découpage normal (en rouge)
et le nouveau (en bleu)
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FIGURE 5.52 – Pente de l’efficacité en fonction du
seuil pour le découpage normal (en rouge) et le nou-
veau (en bleu)

5.3.5 Efficacité aux bords

Nous avons profité de l’installation du veto final au Hall Ariane pour déplacer les raquettes de scintillateurs
précédemment placées au dessus et sous la cuve. En effet, dans le cas du prototype, nous étions tenus d’utiliser la
boîte noire pour permettre l’étanchéité à la lumière du veto, et un jeu de raquettes de scintillateurs étaient installés
sur le toit de la boîte. En refermant le veto définitif, nous avons pu placer les raquettes de scintillateurs aux niveau des
bords du veto, pour estimer l’efficacité des muons dans cette zone. La photo 5.53 montre l’installation du système.
L’efficacité au bord sera étudiée dans un premier temps en revenant au découpage en bloc initial de la figure 5.39.

Nous pouvons voir sur la figure 5.54 la variation entre l’efficacité au centre du veto et celle aux bords, en fonction
du seuil appliqué. Nous obtenons, pour un seuil à 40 photoélectrons une valeur de 99.1%. En rouge est représentée
l’efficacité totale du veto sur un OU logique du trigger entre chaque bloc pour tous les muons traversant les paires
de scintillateurs, tandis que les courbes en bleu et violet représentent l’efficacité pour les muons traversant les paires
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FIGURE 5.53 – Position des raquettes de scintillateurs
sur les côtés du veto.
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FIGURE 5.54 – Comparaison entre l’efficacité au
centre du veto (en rouge) avec celle au bord (en
bleu) pour le découpage en bloc classique

de scintillateurs sur le petit côté du veto, alors qu’en vert et en orange pour des muons passant sur le grand côté.
Les muons qui passent sur les bords du veto vont créer une lumière qui se répartira principalement sur plusieurs

tubes photomultiplicateurs. La figure 5.55 représente une carte de la répartition des barycentres des photons collectés
sur les tubes. Nous pouvons reconnaître sur les contours tracés la position relative des scintillateurs placés au dessus
du veto. La forme courbée provient de la géométrie de la cuve et des effets de bords. Nous pouvons remarquer que
la plupart des évènements muons produisent des signaux sur plusieurs tubes, comme l’indique la figure 5.56, qui
représente un histogramme du taux de déclenchement en fonction du nombre de tubes produisant un signal.
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FIGURE 5.55 – Barycentre des photons collectés sur
les tubes photomultiplicateurs, lors du passage d’un
muon vertical dans une paire de scintillateurs aux
bords du veto. La position des tubes avec le rayon de
la photocathode est représenté en vert, et les extré-
mités du veto en rouge sur le cadre de la figure.
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FIGURE 5.56 – Nombre de tubes photomultiplica-
teurs touchés lorsqu’un muon passe dans une paire
de scintillateurs aux bords du veto et est detecté par
un bloc avec un seuil à 40 photoélectrons.

Du fait de la géométrie du veto, le côté le plus long de la cuve est aussi celui où l’efficacité est la moins bonne. Les
évènements passant sur ce côté produisent une lumière qui n’est pas réfléchie comme aux coins de la cuve, mais au
contraire se diffuse dans la longueur du veto, rendant la détection à l’aide de blocs de déclenchement moins efficace.

Nous avons ensuite étudié la manière dont est répartie la lumière collectée au sein même d’un bloc pour ces
évènements. La figure 5.57 montre un zoom de la quantité de lumière détectée par bloc lorsqu’un muon passe dans
le veto. La forme des spectres dépend directement de la géométrie du bloc : les quatre blocs en rouge, bleu, magenta
et orange ont tous la même forme, tandis que le bloc en vert qui correspond aux quatres tubes alignés au milieu
du veto collecte plus de lumière que les autres car il est par rapport à sa position moins sensible aux effet de bords.
La figure 5.58 montre la répartition à l’intérieur d’un même bloc de la lumière collectée, en pourcentage. Nous
pouvons noter que le bloc en vert possède deux pics, dont le plus grand à une dizaine de pourcents, indiquant que
certains évènements déclenchent l’acquisition majoritairement grâce à la lumière collectée sur quasiment un seul tube
photomultiplicateur. Les autre blocs possèdent une répartition plus équitable, où la grande majorité des évènements
déclenchent le signal avec une lumière collectée de l’ordre de 25% par tube au sein du bloc
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FIGURE 5.57 – Quantité de lumière détectée pour
chaque bloc lorsqu’un muon passe dans le veto.
Nous pouvons observer la différence de la forme des
spectres entre les quatres blocs identiques dans les
coins du veto par rapport à celui allongé au milieu.
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FIGURE 5.58 – Répartition de la lumière détectée
sur les quatre tubes photomultiplicateurs à l’intérieur
d’un même bloc, en pourcentage. Nous pouvons ob-
server la différence de la forme des spectres entre
les quatres blocs identiques dans les coins du veto
par rapport à celui allongé au milieu.

Le bloc de tubes photomultiplicateurs alignés au milieu du veto est intéressant à plus d’un titre, car même s’il
possède une aire égale aux autres, sa forme allongée permet de le rendre moins sensible aux rayons gammas. De
plus, nous avons vu que dans cette configuration ce bloc déclenche souvent l’acquisition quand seulement un seul
tube collecte beaucoup de lumière comparé aux autres. Cela s’explique par le fait que c’est la zone du veto où les
muons non-verticaux parcourent en moyenne la plus grande distance dans l’eau, augmentant la quantité de photons
Tcherenkov émis.

C’est ce que nous pouvons observer sur les figures 5.59 et 5.60, qui comparent la répartition de lumière collectée
par évènement sur chaque tube au sein d’un bloc dans un coin du veto et celui du milieu du veto respectivement. Le
spectre en bleu de la figure 5.59 correspond au tube se situant dans un coin du veto, où nous pouvons voir que tous
les évènement déclenchant l’acquisition sur ce bloc sont répartis entre les quatre tubes du bloc. Ce résultat permet
de mettre en valeur l’intérêt de la distance inter-tubes que nous avons établie dans la section 5.1.4. En effet nous
pouvons voir que les muons qui passent sur ce côté du veto diffusent leur lumière vers l’intérieur qui est ensuite
collectée de manière équivalente que les quatre tubes du bloc. Sur les autres spectres, nous pouvons voir la présence
de muons détectés uniquement à l’aide d’un seul tube.

En revanche, la figure 5.60 montre une distribution plus complexe, du fait que certains muons sont détectés
uniquement par les tubes aux bords. Nous pouvons en tirer la conclusion que pour le bloc de tubes positionné au
milieu du veto, nous n’avons pas besoin de réfléchir à un découpage spécifique car le découpage présent est déjà
efficace malgré sa forme très écartée, qui le rend de base moins efficace aux rayons gamma.

Voyons à présent comment se comportent ces muons aux bords qui ne sont pas détectés par le veto. La figure 5.61
représente la carte des barycentres des photons collectés, et la figure 5.62 le nombre de tubes touchés lors du passage
de ces muons. Nous pouvons constater que la plupart de ces évènements produisent une lumière qui n’est collectée
que sur un seul tube. Il n’y a donc pas de solution possible pour améliorer l’efficacité en fonction du découpage du
veto. Nous ne pouvons que baisser le seuil de déclenchement pour jouer sur l’efficacité.

En conclusion, cette étude nous a permis d’établir qu’une amélioration de l’efficacité des muons passant sur les
bords du veto est possible en abaissant au maximum le seuil en déclenchement. Pour ce faire, nous devons jouer sur
le découpage en bloc du déclenchement du veto. Nous avons donc imaginé une nouvelle cartographie représentée
par la figure 5.63

Ce découpage prend en compte les résultats obtenus pour le bloc du milieu du veto, qui est efficace même pour les
évènements en bordure dans cette zone. Les blocs écartés dans les coins du veto permettent de diminuer l’efficacité
au rayons gammas, rendant le veto moins sensible aux bruits de fond. De plus, il permet de baisser la valeur du seuil
de déclenchement, permettant d’améliorer la sensibilité aux évènements muons déposant le moins de lumière dans
le veto, comme ceux passant sur le bord du veto.

5.4 Conclusion

Les différents tests effectués sur le veto à muons ont permis de définir précisément la configuration la plus efficace
au passage d’un muon. Une stratégie de déclenchement en utilisant la somme en charge sur quatre tubes photomulti-
plicateurs permet de réduire le taux de déclenchement de l’acquistion dû au bruit du tube, en appliquant un seuil plus
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FIGURE 5.59 – Répartition de la lumière collectée
par évènement sur chacun des tubes photomultipli-
cateurs d’un bloc situé dans un coin du veto — celui
en vert sur la figure 5.39. La figure en haut à gauche
représente le spectre pour un tube photomultiplica-
teur placé au centre proche d’un bord court ; en haut
à droite pour un tube placé dans un des coins : en
bas à gauche pour un tube placé au centre loin d’un
bord : en bas à droite placé au centre proche d’un
bord long.
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FIGURE 5.60 – Répartition de la lumière collectée
par évènement sur chacun des tubes photomultipli-
cateurs du bloc allongé situé au milieu du veto — ce-
lui en magenta sur la figure 5.39. La figure en haut
à gauche représente le spectre pour un tube pho-
tomultiplicateur placé au centre proche d’un bord
court ; en haut à droite pour un tube placé dans un
des coins : en bas à gauche pour un tube placé au
centre loin d’un bord : en bas à droite placé au centre
proche d’un bord long.
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FIGURE 5.61 – Barycentre des photons collectés sur
les tubes photomultiplicateurs, lors du passage d’un
muon vertical dans une paire de scintillateurs aux
bords du veto
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FIGURE 5.62 – Nombre de tubes photomultiplica-
teurs touchés lorsqu’un muon passe dans une paire
de scintillateurs aux bords du veto et est detecté par
un bloc avec un seuil à 40 photoélectrons. La posi-
tion des tubes avec le rayon de la photocathode est
représenté en vert, et les extrémités du veto en rouge
sur le cadre de la figure.

important qu’avec une configuration à un seul tube, sans réduire la sensibilité aux muons cosmiques. De plus, nous
pouvons avec ce système répartir les blocs de quatre tubes de différentes manières, et ainsi réduire la contribution
du bruit de fond gamma car ces rayons produisent une lumière plus localisée que celle associé aux muons. Grâce à
cette répartition, il est possible de changer la configuration des blocs de déclenchement afin de s’adapter au bruit de
fond sur site à l’ILL. La meilleure configuration définie consiste au découpage exposé sur la figure 5.63 avec un seuil
à 40 photoélectrons. L’efficacité mesurée est de 99.3 ± 0.05 % et la sensibilité à des rayons gamma de 4.4 MeV, ce
qui correspond à un bruit de fond typique attendu à l’ILL, est inférieure à 0.5%.
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FIGURE 5.63 – Nouveau découpage du veto symé-
trique par rapport au plan moyen

FIGURE 5.64 – Nouveau découpage du veto avec des
blocs équivalents
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FIGURE 5.65 – Comparaison de l’efficacité en fonction du seuil sur les bords du veto pour les trois différents découpage
en blocs étudiés. La courbe en vert correspond au découpage de la figure 5.48, en bleu celui de la figure 5.63 et en
rouge celui de la figure 5.64.
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Chapitre 6

Simulations des antineutrinos dans le
détecteur STEREO et principe de l’analyse
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La sélection du signal antineutrino dans le détecteur STEREO est basée sur la corrélation en temps de deux
signaux dus au dépôt d’énergie du positron suivie par la capture du neutron sur un noyau de gadolinium.

Le principe de l’analyse réside ensuite entre la comparaison du nombre d’antineutrinos détectés avec le nombre
d’antineutrinos prédits. Ces prédictions sont basées sur les calculs du flux de réacteur que nous avons expliqués
dans la section 2.1.3. De plus, nous avons défini une stratégie de reconstruction de l’énergie des évènements dans
le détecteur nous permettant de retrouver le spectre des antineutrinos émis. Pour cela, il faut prendre en compte en
plus des prédictions sur le flux de réacteur les calculs de la section efficace de la réaction de détection β-inverse, que
nous pouvons retrouver dans la section 2.1.6.

L’analyse en combinant l’utilisation de la norme et du spectre du flux permet de comparer ces spectres aux prédic-
tions des réacteurs. La segmentation du détecteur en six cellules offre la possibilité d’effectuer une analyse relative
en comparant les spectres entre eux. Cela permet de s’affranchir significativement des incertitudes sur les calculs de
flux de réacteur [1], et de plus nous permettrait de signer une oscillation qui interviendrait à l’intérieur du détecteur,
en regardant la distorsion des spectres d’une cellule à l’autre.

A proximité du réacteur, le challenge est d’être capable de séparer les évènements antineutrinos de ceux des bruits
de fonds fortuits et corrélés. La corrélation temporelle entre l’annihilation du positron et la capture du neutron est
la signature de la réaction de détection β-inverse, ce qui va réduire considérablement le bruit de fond dû à deux
événements fortuits.

Le détecteur alternera des périodes d’acquisition où le réacteur sera à l’arrêt — mode OFF — ou en fonctionnement
— mode ON — et signera la présence d’antineutrinos en effectuant la différence des spectres mesurés entre ces
différentes périodes.
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6.1 Sélections des évènements

6.1.1 Déclenchement de l’acquisition

Lorsque le réacteur est en fonctionnement, nous allons détecter les antineutrinos mais aussi les rayons gammas
et neutrons produits par le réacteur et les expériences avoisinantes, ou les muons cosmogéniques. La stratégie est
d’acquérir tous les événements dès que le signal produit est supérieur à un certain seuil dans une des cellules du
détecteur, car nous nous attendons à ce que la réaction de détection soit contenue au sein d’une même cellule cible.

L’électronique permet de définir plusieurs type de déclenchement — voir la section 2.4.3 — et la stratégie initiale
sera basée sur la somme de quatre signaux en charge, qui typiquement correspondent aux quatre tubes photomulti-
plicateurs de chaque cellule. Nous avons choisi ce type de déclenchement car la charge du signal est proportionnelle
au nombre de photoélectrons collectés par les tubes photomultiplicateurs. Etant donné que la lumière collectée est
fonction de l’énergie déposée par les particules dans le liquide scintillant — voir la section 2.2.2.2 sur la calibration
— un déclenchement sur la somme de la charge des quatre tubes photomultiplicateurs est directement fonction de
l’énergie déposée dans une cellule. Donc dès que le signal détecté sera supérieur à un bloc de quatre tubes d’une
cellule, l’électronique déclenchera l’acquisition du signal sur tous les tubes photomultiplicateurs des cellules cibles,
du gamma-catcher et du veto.

La cinématique de la réaction β-inverse implique que le signal induit par le positron est attendu dans l’intervalle
en énergie de [1.022− 8] MeV — la borne inférieure correspondant à l’annihilation d’un positron au repos avec un
électron du liquide scintillant. La borne supérieure est définie par la faible statistique attendue à cette énergie — le
flux de réacteur étant une fonction exponentielle de l’énergie de l’antineutrino — et surtout par l’énergie déposée
par les gammas émis lors de la capture du neutron par le noyau de gadolinium qui est attendue autour de 8 MeV.
Au niveau du déclenchement, il faut donc placer un seuil sur l’acquisition du signal inférieur à 1.022 MeV équivalent
photoélectrons pour tenter de détecter tous les antineutrinos. Mais du fait de l’augmentation importante du bruit de
fond à basse énergie, nous avons choisi dans un premier temps de placer le seuil à 2 MeV équivalent photoelectrons,
car nous rappelons que nous sommes limités par l’électronique à un déclenchement de 1 kHz au maximum.

Dans un second temps, nous aurons aussi la possibilité de définir un second niveau de déclenchement. Par exemple
après qu’un signal ait franchi le seuil sur les quatre tubes d’une cellule, l’électronique déclenchera l’acquisition uni-
quement s’il n’y a pas eu de signal dans le veto, permettant ainsi de réduire la probabilité d’enregistrer un événement
dû à un neutron rapide induit par un muon. Lors du démarrage de l’expérience pendant la phase de caractérisation du
détecteur nous allons essayer de garder tous ces évènements pour l’étude du bruit de fond corrélé, avant d’appliquer
cette coupure hardware dans le futur.

6.1.2 Algorithme de recherche d’antineutrinos

L’ensemble des données acquises pendant les périodes de fonctionnement du réacteur vont être traitées pour
obtenir les spectres en énergie reconstruits des antineutrinos pour chaque cellule.

La stratégie pour élaborer ces spectres est la suivante :

1. Nous retirons des données les événements survenus dans un laps de temps de l’ordre de quelques centaines
de µs après le passage d’un muon. Pour identifier les muons, nous avons à notre disposition le dernier temps
ayant produit un déclenchement dans le veto. Les muons qui ne sont pas passés dans le veto mais dans
le gamma-catcher ou les cellules vont déposer énormément d’énergie, nous pouvons donc les identifier en
faisant une coupure sur l’énergie déposée supérieure à 10 MeV. Cette borne inférieure est choisie car elle est
supérieure à l’énergie des candidats prompts et retardés.

2. Une première coupure en énergie est appliquée pour identifer les événements ayant déposé une énergie com-
prise entre [2− 8] MeV, correspondant aux candidats positrons. Cette coupure permet aussi de rejeter les
événements avec une énergie inférieure, essentiellement les gammas de faible énergie dont la contribution
est importante à l’ILL.

3. Nous recherchons ensuite s’il existe un évènement suivant un candidat prompt dans une fenêtre de [1− 45] µs,
représentant la corrélation temporelle attendue entre l’anihilation du positron et la capture du neutron sur le
gadolinium. Cette valeur correspond à environ 3 fois le temps caractéristique de capture du neutron au sein
du liquide scintillant sur le gadolinium.

4. S’il existe un événement retardé contenu dans ce laps de temps, nous appliquons ensuite une coupure sur
l’énergie de cet événement qui doit être comprise entre [5− 10] MeV. Nous rappelons que cette coupure est
choisie en fonction de la cascade de gamma émis par la désexcitation du gadolinium aux alentours de 8 MeV,
et la borne inférieure de 5 MeV correspond à une zone au delà du spectre des antineutrinos où le bruit de
fond gamma attendu est plus faible.

La figure 6.1 représente un résumé de la sélection des évènements sur les données de STEREO, où nous pouvons
observer comment les coupures permettent de rejeter les événements bruit de fond qui peuvent induire aussi une
réjection sur les signaux antineutrinos.
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FIGURE 6.1 – Représentation d’un ensemble de données de STEREO et le principe de l’analyse. En rouge sont re-
présenté les événements produits par les muons, en gris par le bruit de fond gamma, et en vert ceux produits par
les antineutrinos. Après l’application des coupures en énergie et en temps, nous pouvons constater que seulement
quelques candidats sont identifiés et qu’il reste une indetermination sur les autres soit à cause du passage d’un muon
proche en temps, car il existe plusieurs candidats prompts pour une seule coincidence.

Ces différentes coupures permettent d’identifier les candidats antineutrinos et les événements associés aux posi-
trons vont permettre de reconstruire les spectres d’énergie des antineutrinos par cellule. De plus, nous allons rajou-
ter des contraintes sur ces candidats antineutrinos, par exemple en requérant qu’il n’y ait aucun autre évènement
quelques centaines de µs après, dans le but d’éviter de détecter des multineutrons produits par les muons cosmiques.

Dans un second temps, nous étudierons la topologie des événements pour réduire les bruits de fond. La stratégie
de reconstruction de l’énergie des positrons qui sera expliquée dans la section 6.4 consiste à sommer la cellule où
se trouve le maximum du dépôt d’énergie — qui sera assimilée à la position du vertex de la réaction β-inverse —
avec les cellules cibles ainsi que les segments du gamma-catcher adjacentes. Nous pouvons par exemple exiger que la
position du vertex entre les positrons et la capture du neutron soient dans la même cellule. Le gamma-catcher aussi
peut être utilisé comme un veto anti-compton : nous pouvons imposer que les évènements d’un candidat antineutrino
ne contiennent pas de dépôt d’énergie supérieur à 1 MeV dans les segments loin du vertex.

Une dernière étape consistera à évaluer le rapport Qtot/Qtail de l’événement prompt, pour évaluer si nous avons
bien affaire à un événement antineutrino et non à une paire corrélée induite par un neutron rapide. Cette observable
est différente dans le cas d’un événement positron que celle produite par le recul d’un proton, comme nous l’avons
vu dans la section 2.2.1.4.

6.2 Construction des spectres antineutrinos

6.2.1 Estimation des coincidences fortuites

Nous allons mettre en oeuvre la technique des portes décalées pour estimer le spectre d’évènements acciden-
tels [2]. A partir de chaque évènement prompt nous allons chercher un évènement retardé dans une fenêtre en
temps décalée de 1 ms par exemple. Nous pouvons faire N fenêtre pour avoir plus de précision statistique mais nous
nous renormalisons toujours au nombre d’evènements prompts. Nous appliquons toutes les autres coupures décrites
dans la section précédente pour sélectionner les candidats antineutrinos possibles mais avec la même fenêtre en
temps que la paire originale. Si un évènement retardé se trouve alors dans cette fenêtre en temps nous compterons
cette nouvelle coincidence virtuelle comme une coincidence accidentelle. Nous répétons cette opération N fois et le
spectre obtenu correspond au spectre des accidentels, avec une incertitude statistique de l’ordre de

p
N . Il ne reste

plus qu’a soutraire ce spectre en prenant en compte cette incertitude au spectre mesuré qui ne contient plus que le
signal neutrino et le bruit corrélé.
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6.2.2 Estimation des bruits de fond corrélés

Le bruit de fond corrélés est essentiellement dû aux neutrons rapides comme nous l’avons expliqué dans la sec-
tion 2.1.7. La composante des neutrons rapides produits par les rayons cosmiques peut être mesurée lors des périodes
d’arrêts du réacteur. Nous avons discuté ces spectres dans la section 4.4.3.

Nous avons vu dans la section 5.2.8 que le flux de muons est anticorrélé aux variations de la pression atmosphé-
rique. Nous pouvons donc nous attendre à la même variation sur le taux de paires corrélés pendant les périodes
d’arrêts du réacteur, ce que l’expérience Nucifer a par ailleurs mesuré [3]. Nous devrons prendre en compte les va-
riations de pression atmosphérique entre les prises de données ON et OFF et ajuster en conséquence le bruit de fond
corrélé pour le soustraire du spectre de données antineutrinos.

6.3 Simulation du détecteur STEREO et générateur antineutrino

Le géométrie complète du detecteur STEREO a été reproduite dans une simulation Geant4 qui comprend tous les
phénomènes physiques mis en jeu lors de la réaction β-inverse, de la scintillation générée par les positrons jusqu’à
l’électronique et le signal en sortie des tubes photomultiplicateurs.

Nous ne simulons évidemment pas la propagation de l’antineutrino produit dans le coeur du réacteur jusqu’à
son interaction avec un des protons du liquide scintillant, mais nous allons directement générer une paire positron-
neutron corrélé dans les cellules cibles selon les calculs des spectres en énergie et impulsion des positrons et des
neutrons émis selon [4] [5]. Pour chaque évènement, le vertex de la production du neutrino ~X ν̄e

est matérialisé
de manière homogène dans un volume cylindrique représentant le coeur du réacteur nucléaire. Le détecteur est
ensuite parcouru afin d’attribuer à chaque volume physique une probabilité reflétant sa densité en proton, où a lieu
l’interaction, et son volume. Un des volumes physiques est choisi en accord avec les probabilités calculées avant de
tirer aléatoirement et de manière homogène la position du vertex de la réaction β-inverse X IBD. Afin de rendre compte
de l’angle solide entre les différentes cellules et le coeur du réacteur, la distance d = |~X ν̄e

− X IBD| parcourue par le
neutrino est calculée et soumise à une loi de probabilité régie par l’évolution de l’angle solide en 1/d2.

Chaque particule (positron, neutron, ou gamma créé durant la simulation) est alors suivie individuellement le
long de son parcours et les dépôts d’énergie sont enregistrés dans des fenêtres de temps de 250 ns, correspondant à
la fenêtre en temps d’acquisition de STEREO. Ces dépôts sont convertis en lumière par l’adaptation d’un code issu de
l’expérience Double CHOOZ, qui comprend les caractéristiques de l’interaction des diverses particules avec le liquide
scintillant. Geant4 simule alors les photons de scintillation, qui après avoir interagi dans le détecteur (réflexions et
absorption sur les parois, fuites), sont récupérés sur les tubes photomultiplicateurs. La collection de lumière prend
aussi en compte les efficacités quantiques des photocathodes et l’amplification (gain) propre à chaque PM, offrant en
sortie un nombre de photoélectrons nPE. Une simulation de l’électronique permet de convertir les photoélectrons en
charge Qtot afin d’obtenir une comparaison directe entre simulation et données réelles, qui auront alors un format
identique.

En sortie de la simulation nous disposons de deux fichiers, l’un contenant les informations initiales comme la
position du neutrino dans le réacteur, distance parcourue avant interaction dans le milieu, volume physique de
l’interaction, énergie du neutrino au moment de l’IBD, position du vertex de l’IBD, énergie et impulsion des deux
produits, temps de décalage entre l’émission du positron et celle liée à la capture du neutron. Ce fichier permet la
comparaison de chaque étape de la reconstruction d’un évènement avec l’énergie initiale du neutrino, et ainsi la
vérification des méthodes d’analyse. L’autre fichier contient toutes les données simulées, avec les dépôts d’énergie
dans les volumes sensibles du détecteur ainsi que les photoelectrons collectés sur les tubes photomultiplicateurs.

Les analyses présentées ici ont été obtenues en travaillant sur un jeu de données d’environ 20000 antineutrinos
détectés, soit environ 50 jours de données réacteur en estimant que nous détecterons 400 ν̄e par jour — voir sec-
tion 2.2.1.5 pour la justification de ce nombre. 50 jours de données réacteur ON correspond à un cycle réacteur à
l’ILL.

Nous avons travaillé principalement avec les dépôts d’énergie des particules dans les volumes sensibles plutôt
que la charge. La conversion entre dépôt d’énergie et photons de scintillation est prise en charge par Geant4. La
quantité de photoélectrons collectée est estimé à 290 par MeV dans les cellules cibles et à 490 par MeV dans le
gamma-catcher. Cette différence est expliquée par la présence du gadolinium dans les cellules, qui rend le liquide
scintillant des cellules plus "opaque" — sa longueur d’atténuation est plus faible que le liquide du gamma-catcher.
Nous avons décrit les liquides scintillant dans la section 2.2.1.3. Nous estimerons donc que nous pouvons travailler
indépendamment en énergie déposée ou en charge, et nous prendrons en compte les effets géométriques impactant
la collection de lumière dans la cellule, où nous avons évalué qu’il existe un effet haut-bas de l’ordre de 10% — voir
section 2.2.3.1. Nous prenons en compte cette systématique dans la suite de nos calculs ainsi que l’erreur statistique.
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6.4 Reconstruction en énergie des événements positrons

6.4.1 Principe

La reconstrucution de l’énergie de l’événement prompt s’effectue en sommant la charge détectée dans la cellule ou
a eu lieu le vertex de la réaction — que nous identifions donc à celle avec le plus grand dépôt d’énergie — avec celles
mesurées dans ses plus proches voisines, cellules cible et segment du gamma-catcher. Cette stratégie est nécessaire car
les gammas produits par l’annihilation du positron peuvent s’échapper de la cellule du vertex et déposer leur énergie
dans les cellules cibles voisines. Nous avons donc besoin de prendre en compte la charge mesurée dans les cellules
adjacentes, mais nous nous limitons aux segments limitrophe, car ce gamma possède une longueur d’interaction dans
le liquide scintillant de 10 cm, inférieur à la plus petite dimension d’une cellule. Nous pouvons vérifier cet effet car
nous gardons dans un fichier les informations du vertex antineutrino. Nous avons estimé le taux d’évènement dont
le vertex n’est pas associé au maximum du dépôt d’énergie dans le tableau 6.2. La figure 6.3 représente la projection
du vertex antineutrino selon l’axe du détecteur, en fonction de la cellule où le dépôt d’énergie est maximum. Les
séparateurs rouges représentent les parois entre cellule. Nous pouvons constater que moins de 1% des évènements
déposent leur maximum d’énergie dans une autre cellule que celle du vertex.

Num Cellule Proportion

Bord 1 0.3 ± 0.2%

Centre 2 0.9 ± 0.4%

Centre 3 0.8 ± 0.4%

Centre 4 1.0 ± 0.5%

Centre 5 0.6 ± 0.5%

Bord 6 0.1 ± 0.1%

FIGURE 6.2 – Proportion d’événement pour lesquels
le maximum d’énergie déposée ne correspond pas à
la position du vertex.
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FIGURE 6.3 – Position du vertex de l’antineutrino en
fonction du numéro de la cellule où le maximum de
l’énergie a été déposé.

La figure 6.4 montre le spectre en énergie des positrons reconstruit avec cette méthode pour toutes les cellules.
Nous avons superposé sur ce spectre celui de l’énergie initiale des positrons générés. Les rayons gammas émis lors de
l’annihilation ont une probabilité non nulle de s’échapper du détecteur ou de perdre de l’énergie à cause des parois.
Du fait de ces pertes d’énergie, nous pouvons observer un léger décalage du spectre des antineutrinos reconstruits
par rapport à ceux générés, qui déforme la bosse vers le maximum à 3 MeV.
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FIGURE 6.4 – Energie reconstruite des positrons sur tout le détecteur en sommant l’énergie déposée dans la cellule
du vertex avec les segments adjacents (en bleu) comparée à l’énergie des positrons générés par la simulation (en
marron).

Nous pourrions en simulation sommer directement les énergies déposées dans tous les segments du détecteur,
mais dans le cas réel nous limiterons le bruit de fond en additionnant le moins de segment possible. De plus, nous
avons comparé ces deux stratégies de reconstruction de l’énergie et vérifié que l’impact sur l’énergie du positron est
faible. Il n’existe qu’une probabilité très faible pour qu’un rayon gamma puisse se propager dans plusieurs segments
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lors de son intéraction dans l’une des cellules. Ainsi les spectres des énergies reconstruites dans ces deux situations
et représentés sur la figure 6.5 sont similaires.
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FIGURE 6.5 – Spectres de l’énergie reconstruite des positrons dans le cas où nous avons sommé sur tous les segments
du détecteur (en bleu) et uniquement dans les segments adjacents à la position du vertex (en rouge).

Nous allons donc par la suite poursuivre nos analyses en utilisant cette stratégie de reconstruction basée sur
la somme de l’énergie déposée dans la cellule du vertex avec celles adjacentes, vu que l’impact par rapport à une
reconstruction basée sur la somme de tout les segments du détecteur est faible.

6.4.2 Systématiques dues à la reconstruction

Nous nous sommes intéressés à la différence entre les spectres en énergie des antineutrinos reconstruits et ceux
générés par la simulation. La figure 6.6 montre la différence renormalisée et nous avons estimé la perte dans quatre
régions : l’intégrale de la zone rouge correspond à une perte de moins de 1% d’énergie pour 45% des événements, la
zone bleue à la perte entre [1− 10]% d’énergie pour 44% des évènements, la zone verte à la perte entre [10− 25]%
pour 10% des évènements tandis que la zone noire représente une perte d’énergie supérieure à 25% qui ne concerne
que 1% des évènements.
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FIGURE 6.6 – Différence pour chaque évènement entre énergie reconstruite et énergie générée normalisée au spectre
de l’énergie générée. Les quatre couleurs rouge bleu vert et noir correspondent à une perte d’énergie inférieure à 1%,
comprises entre [1− 10]%,[10− 25]% et supérieure à 25% respectivement.

89% des évènements sont donc reconstruits avec un déficit d’énergie par rapport à l’antineutrino généré inférieure
à 10%. Pour les 11% d’évènements restant, une étude réalisée lors d’un stage au LPSC [6] indique que ces évènements
les plus mal reconstruits sont dus à la fuite des gammas d’annihilation dans les parois du détecteur, en observant que
les vertex de ces évènements sont proches des parois des cellules, ce qu’illustre la figure 6.7
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FIGURE 6.7 – Position du vertex des événements les plus mal reconstruits (perte d’énergie supérieur à 25%), selon
les plan XY (vue de dessus), XZ (de cote) et YZ (de face).

6.5 Efficacité de réjection des coupures

La stratégie d’analyse à l’aide des coupures en énergie et en temps va induire une réjection du bruit de fond im-
portante mais aussi d’une partie du signal recherché. Nous allons étudier son impact sur les évènements antineutrinos
simulés à l’aide du générateur que nous avons décrit précédemment, puis sur le bruit de fond corrélé étudié dans la
section 4.4.3.

6.5.1 Sur les antineutrinos

Nous avons vu que chaque candidat antineutrino est identifié par un évènement prompt suivi d’un évènement
retardé dans une fenêtre de temps de quelques dizaines de µs. Nous avons évalué l’impact de chaque coupure sur le
signal antineutrino en comparant les spectres après l’application de chacune de ces coupures. Nous avons effectué
cette analyse sur le détecteur entier, et non par cellule. Nous pouvons mener l’étude simplement ici car nous ne
simulons que des antineutrinos, nous n’avons pas de bruit de fond. Nous obtenons :

1. Lors de la première coupure sur l’énergie de l’évènement prompt entre [2− 8] MeV, nous conservons 80%
des évènements

2. Ensuite la coupure en temps entre [1− 45] µs pour l’évènement retardé ramène ce nombre d’événement
conservé à 62%

3. La dernière coupure sur l’énergie retardé entre [5− 10] MeV réduit le nombre d’événement retenu à 50%

L’efficacité par cellule est exprimée dans le tableau suivant 6.1 qui est extrait de [6]. Nous pouvons voir l’asy-
métrie entre les cellules du bords et celles au centre du détecteur, où l’efficacité est légèrement moins bonne. Nous
l’expliquons simplement par le fait que les cellules voisines du gamma-catcher ont un risque que le neutron fuit dans
cette direction et se fasse capturer par un noyau d’hydrogène — étant donné qu’il n’y a pas de gadolinium dans le
gamma-catcher. La capture sur l’hydrogène émet ensuite un gamma de 2 MeV, qui ne passera pas les coupures sur le
signal retardé. Au cours de l’expérience STEREO, il est probable qu’une analyse s’effectue aussi sur les candidats neu-
trinos avec une capture du neutron sur hydrogène, si le bruit de fond est bien compris, pour permettre d’augmenter
la statistique.

Num Cellule Eff prompt Eff retardé Eff totale

Bord 1 79.8% 56.3% 47.6%

Centre 2 80.2% 62.8% 51.1%

Centre 3 80.8% 63.7% 51.9%

Centre 4 80.6% 62.8% 51.1%

Centre 5 81.7% 63.6% 52.2%

Bord 6 80.3% 56.8% 45.4%

TABLE 6.1 – Efficacité dans chaque cellule après application des coupures en énergie prompt, temporelle et en énergie
retardée.

Par la suite, nous avons étudié la proportion d’événements rejeté en fonction de la coupure en temps entre
[1− 100] µs, représenté à la figure 6.8 Nous pouvons constater qu’au delà du seuil de 45 µs, nous ne gardons
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que très peu d’événements supplémentaires — l’amélioration ne serait que de quelques pourcents. Nous expliquons
ce résultat simplement par le fait que la corrélation entre l’évènement prompt et retardé provient de la thermalisation
du neutron dans le liquide scintillant. Ce processus est typiquement traduit par une exponentielle — plus précisément
par une loi de Poisson, où le temps de thermalisation dépend de la concentration en gadolinium. Elle est de 15 µs
dans le détecteur STEREO, et nous sommes déja dans la queue de l’exponentielle aux alentours de 45 µs. Une fenêtre
basée entre [1− 45] µs parait dans un premier temps être un bon compromis, mais plusieurs valeurs devront être
testées en fonction des différents bruits de fond.
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FIGURE 6.8 – Evolution du pouvoir de réjection de
la coupure en temps en fonction de la largeur de
la coincidence temporelle. Les autres coupures ap-
pliquées sur l’énergie prompt entre [2− 8] MeV et
l’énergie retardée [2− 8] MeV sont inchangées.
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FIGURE 6.9 – Variation de la borne inférieure de
la coupure prompt entre 0 et 4 MeV. La borne su-
périeure est fixée à 8 MeV et les autres coupures
aux valeurs données précédemment, le temps entre
[1− 45] µs et l’énergie retardée [2− 8] MeV.

Nous avons aussi évalué l’impact de la borne inférieure de la coupure effectuée sur l’énergie prompt, représenté
sur la figure 6.9. Nous pouvons observer comment évolue le pouvoir de réjection, ce qui nous permettrait d’évaluer
l’impact sur le signal si nous sommes contraints à l’ILL d’appliquer des seuil plus hauts à cause du bruit de fond sur
site.

6.5.2 Sur les neutrons rapides

Le bruit de fond induit par les neutrons rapides est par nature corrélé et ne serait que partiellement réduit à l’aide
de la coupure en temps. Nous rappelons que ce bruit de fond est produit par un neutron rapide qui va diffuser sur
un proton du liquide scintillant. Le recul de ce proton va induire un signal que nous assimilerons à un événement
prompt. Le neutron va ensuite se thermaliser jusqu’à être capturé par un noyau de gadolinium imitant alors le signal
retardé recherché.

La première coupure que nous appliquerons pour discriminer ces évènements est la corrélation entre un signal
prompt et le dernier évènement muon dans une fenêtre de 100 µs. Pour ces événements, la stratégie la plus efficace
consiste à étudier la différence de forme du signal produit par le recul du proton et par le positron, comme décrit
dans la section 2.2.1.4.

Nous avons donc à notre disposition deux paramètres sur lesquels jouer pour rejeter ce bruit de fond : la coupure
en temps par rapport au dernier évènement muon, et la coupure sur l’énergie prompt induite par le recul d’un proton.
La figure 6.10 représente le pouvoir de réjection en fonction de la coupure sur l’énergie prompt.

Si nous combinons le pouvoir de réjection du signal prompt sur les antineutrinos avec celui sur les neutrons
rapides, la coupure la plus adaptée semble être celle à 2 MeV, car elle permet de rejeter 30% des évènements dus
aux neutrons rapides pour une perte de 20% des évènements associés aux antineutrinos.

6.6 Impact du bruit de fond neutrons rapides sur le spectre antineutrino

Nous allons étudier le cas ici où nous avons déja reconstruit les spectres antineutrinos correspondant aux données
de réacteur ON, et où nous avons déja appliqué la procédure des portes décalées que nous avons décrite dans la
section 6.2.1. Nous avons donc à disposition le spectre contenant le signal et le bruit de fond corrélés.

Nous allons soustraire à ces spectres ceux mesurés avec les mêmes coupures quand le réacteur est à l’arrêt. Nous
nous servirons des spectres que nous avons déterminés par cellules produits par les neutrons rapides induits par les
muons dans la section 4.4.3.
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Nous traitons l’erreur induite lors de la soustraction des deux spectres par une simple propagation quadratique,
le spectre déterminé Sν̄e

et son erreur associée pour chaque classe i de l’histogramme s’écrit ainsi :

S i
ν̄e
= S i

ON − S i
OFF et ∆S i

ν̄e
=
r

∆S i
ν̄e

2 +∆S i
ν̄e

2 (6.1)

La figure 6.11 montre la forme du spectre que l’on peut attendre lors du traitement des données réacteur ON,
après reconstruction de l’énergie et sélections des candidats. La contribution due au bruit de fond irréductible est
représentée ainsi que les systématiques sur la reconstruction en énergie.

hdECellsSum0
Entries  1618
Mean    3.707
RMS     1.234

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

20

40

60

80

100

120

hdECellsSum0
Entries  1618
Mean    3.707
RMS     1.234

dE Cells 0
hdECellsSum1

Entries  1690
Mean    3.757
RMS     1.262

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

20

40

60

80

100

120

hdECellsSum1
Entries  1690
Mean    3.757
RMS     1.262

dE Cells 1

hdECellsSum2
Entries  1504
Mean    3.663
RMS     1.216

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

20

40

60

80

100

120

hdECellsSum2
Entries  1504
Mean    3.663
RMS     1.216

dE Cells 2
hdECellsSum3

Entries  1511
Mean    3.696
RMS     1.218

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

20

40

60

80

100

120

hdECellsSum3
Entries  1511
Mean    3.696
RMS     1.218

dE Cells 3

hdECellsSum4
Entries  1388
Mean    3.694
RMS     1.259

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

20

40

60

80

100

hdECellsSum4
Entries  1388
Mean    3.694
RMS     1.259

dE Cells 4
hdECellsSum5

Entries  1231
Mean    3.727
RMS     1.247

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

10

20

30

40

50

60

70

80

90

hdECellsSum5
Entries  1231
Mean    3.727
RMS     1.247

dE Cells 5

FIGURE 6.11 – Spectres attendus lors de la reconstrution des événements positrons pour le réacteur ON et pour le
réacteur OFF par cellule. En vert le spectre attendu quand le réacteur est en fonctionnement, avec la contribution
des antineutrinos en rouge et des neutrons rapides en bleu.

Cette figure a été obtenue grâce à la simulation que nous avons effectuée sur les neutrons rapides créés par les
muons dans la section 4.4.3. Toutefois, des études sur ces neutrons rapides ont déja été effectuées par le passé lors
de l’expérience Double Chooz notamment [7], et elles montrent la difficulté de déterminer précisément ces spectres
en simulation. La méthode la plus efficace consiste à retirer statistiquement les spectres mesurés réacteur ON et OFF,
il est trop incertain de retirer les ajustements obtenus en simulation directement sur les spectres ON sans même
exploiter les spectres réalisés quand le réacteur est à l’arret.
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6.7 Conclusion

Cette étude préliminaire à l’aide de la simulation du détecteur STEREO a permis de valider le principe de la
reconstruction du vertex en utilisant le barycentre des énergies déposées dans les cellules, puis de la reconstruction
de l’énergie de l’antineutrino basée sur la somme des énergies déposées dans la cellule du vertex et celles adjacentes.
Après sélection des évènements neutrinos grâce à un jeu de coupures en énergie et en temps, une première étude ne
s’intéressant qu’aux dépôts d’énergie a permis de s’affranchir de la baisse de résolution en énergie provoquée par la
conversion, interne au détecteur, d’énergie à lumière collectée. Cette étude a permis de chiffrer les pertes d’énergie
provoquées par l’absorption ou la fuite de différentes particules (gamma, positron, neutron) et d’évaluer l’impact de
celles-ci sur le spectre reconstruit en énergie des antineutrinos, par cellule.
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Conclusion

Après des débuts balbutiants liés à la nature de cette particule n’interagissant que très peu avec la matière, la
physique des neutrinos est en train de rentrer dans le domaine des mesures de précision. L’amélioration constante des
détecteurs permettra d’atteindre des résolutions de l’ordre du pourcent, qui seront en mesure d’observer la violation
de la symétrie CP par les neutrinos ou encore de définir quelle est leur hiérarchie de masse. A très court terme,
STEREO ainsi que d’autres expériences apportera une réponse à l’anomalie réacteur, et s’il s’avère qu’il existe un
neutrino stérile avec une masse de l’ordre de l’eV, cette découverte aura des retombées importante en physique des
particules et en cosmologie.

L’expérience STEREO démarrera à l’automne 2016 auprès du réacteur de l’Institut Laue-Langevin de Grenoble,
France. Le coeur du réacteur est très compact et hautement enrichi en uranium 235. Le détecteur STEREO est consti-
tué de 1.75 tonnes de liquide scintillant dopé au gadolinium dans lequel interagissent les antineutrinos par réaction
β-inverse. Pour s’affranchir au maximum des systématiques venant de la prédiction, le détecteur est segmenté en six
cellules identiques. L’éventuelle oscillation pourra ainsi être observée en fonction de l’énergie et de la distance. De
plus, une couronne active entoure les cellules cibles du détecteur pour limiter les pertes d’énergie et rejeter plus effi-
cacement les bruits de fond. Sa conception innovante permettra de signer sans équivoque une éventuelle oscillation
et sondera l’anomalie réacteur à 95% de confiance au bout de deux ans — ou autrement dit six cycles — de données
réacteurs.

Le détecteur STEREO sera soumis pendant ses années de prise de données à l’important bruit de fond qui règne
aussi près du coeur de réacteur de l’ILL, par le réacteur lui-même mais surtout par les expériences voisines qui
exploitent les flux de neutrons produits par l’ILL. De plus, une de ces expériences utilise un champ magnétique qui
peut venir perturber la mesure. Les nouveaux blindages que nous avons défini autour du détecteur ainsi que ceux des
murs de la casemate vont permettre de les réduire en conséquence et d’atteindre le rapport signal sur bruit escompté
de 1.5.

L’autre contribution au bruit de fond concerne les muons cosmogéniques qui vont produire des neutrons rapides.
Le dispositif de télescope à muon que nous avons construit a permis de mesurer sur le site de l’ILL le flux de muons en
fonction de l’angle au zénith. Cela a permis la normalisation de nos simulation, et de plus nous avons pu reproduire
les spectres mesurés en utilisant le générateur CRY. Ces simulations nous ont permis de déterminer la proportion de
faux évènements induits par ces neutrons dans le détecteur STEREO. La composante due à un seul neutron rapide à
la fois a été évaluée, qui est inférieure à celle attendue. Les investigations sont toujours en cours pour tenter d’évaluer
les autres contributions, dues aux neutrons cosmogéniques ou aux multineutrons notamment.

Les performances du veto à muon ainsi que leurs stabilités dans le temps ont été mesurés et sont excellentes : nous
obtenons une efficacité homogène de 99.3% aux muons cosmogéniques, à l’aide d’une méthode de déclenchement
spécifique. Ce veto prend la forme d’une cuve de 2.5 m3 remplie d’eau dont la détection est basée sur l’effet Tcheren-
kov. Cette lumière émise par le passage des muons est récoltée sur 20 tubes photomultiplicateurs répartis au-dessus
de la cuve et un additif est rajouté dans l’eau pour améliorer la collection de lumière sur les photomultiplicateurs.
Ce veto à muons couvre complètement le détecteur STEREO ainsi que ces blindages en conservant une sensibilité
réduite aux autres particules.

Ainsi, nous avons accès au temps du dernier passage d’un muon dans l’analyse pour la sélection des candidats
antineutrinos. Nous nous servirons de cette information pour rejeter les évènements survenant à moins de 100 µs
d’un muon, pour limiter la contribution des neutrons rapides sur les spectres reconstruits. Par ailleurs, nous avons
vérifier le principe de la reconstruction en énergie des antineutrinos, en assimilant la cellule contenant le maximum
de l’énergie déposée comme celle ou a lieu le vertex, et en sommant la charge collectée sur les cellules ainsi que sur
les segments du gamma-catcher adjacents à la cellule du vertex.

L’installation du détecteur STEREO a commencé au début de l’année 2016 et espère voir ses premiers antineutrino
au début du mois d’octobre 2016. L’expérience se situe dans un cadre très compétitif où plusieurs autres expériences
cherche à mesurer le flux et le spectre des antineutrinos émis à très courte distance. Une réponse sur cette anomalie
est attendue d’ici trois à quatre ans, que ce soit sur la preuve d’une oscillation vers un état stérile du neutrino ou sur
l’étude des spectres d’antineutrinos émis par les réacteurs, qui sont à l’heure actuelle toujours mal connus.
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Annexe A

Théorie des fermions libres

En 1927, Dirac est le premier à décrire le comportement d’un fermion sans interaction à l’aide de sa célèbre
équation [1] :

(i�∂−m)ψ(x) = 0 avec �∂≡ γµ∂µ (A.1)

Où ψ est un spineur, qui est la représentation correcte d’un champ fermionique, et γµ représente les matrices de
l’algèbre de Clifford, c’est à dire qui satisfont les relations :

{γµ,γν} ≡ γµγν + γνγµ = 2gµν (A.2)

Cette équation se retrouve en utilisant les équations d’Euler-Lagrange sur le Lagrangien de Dirac LD, qui est
lui =-même construit sur les fondations de l’équation de Schrodinger mais en ajoutant la limite relativiste des fer-
mions. L’idée géniale de Dirac a consisté à partir de l’Hamiltonien d’une particule classique, puis à l’aide d’arguments
simples [1] (l’équation d’onde d’une particule doit être linéaire par rapport à l’opérateur impulsion p̂ = i

h̄
∂µ), d’en

déduire l’algèbre des constantes γµ qui assure la linéarité de l’équation. Il s’est donc aperçu que ces constantes doivent
être des matrices, impliquant que cette équation s’applique sur des spineurs, objets mathématiques qui contiennent
les champs d’une particule et de son antiparticule.

Quelques exercices sur les matrices γ permettent de montrer que le choix d’une représentation, c’est à dire un
ensemble de matrices satisfaisant l’équation A.2, sont équivalentes à une transformation unitaire près [1], et que la
physique est inchangée.

Une représentation très particulière, appelée chirale et notée γµC, est particulièrement intéressante, car elle permet
de définir un opérateur que l’on nomme γ5

C = γ
0
Cγ

1
Cγ

2
Cγ

3
C, qui va agir comme un projecteur sur les spineurs.

Cette représentation est donnée à l’équation A.3 :

γ0
C =

�

0 −I2
−I2 0

�

γi
C =

�

0 σi

−σi 0

�

γ5
C =

�

I2 0

0 −I2

�

(A.3)

Avec σi les matrices de Pauli et I2 la matrice 2x2 identité.
Appelons χR et χL les vecteurs propres de la matrice γ5

C, de telle sorte qu’ils correspondent à la valeur propre +1
et -1 respectivement :

γ5
CχR = χR γ5

CχL = −χL (A.4)

Nous pouvons donc définir dans cette représentation un spineur de la forme :

ψC =

�

χR

χL

�

(A.5)

Et les opérateurs de projection :

PR,LC
=

1± γ5
C

2
(A.6)

De telle sorte que :

PRC
ψC = χR ≡ψR PLC

ψC = χL ≡ψL (A.7)
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Nous allons dès à présent travailler uniquement dans la base chirale où nous allons omettre de préciser à chaque
fois l’indice C, et nous pouvons écrire que chaque spineur se décompose entre une partie gauche et une partie droite :

ψ=ψR +ψL (A.8)

Réécrivons à présent l’équation de Dirac en utilisant les propriétés de la matrice γ5. Si nous multiplions à gauche
par γ0 d’une part, puis à gauche par γ5 d’autre part, nous obtenons :

(iγ0γµ∂µ − γ0m)ψ = (iγ0γ0∂0 − iγ0γi∂i − γ0m)ψ avec i = 1,2,3 (A.9)

= (i∂0 − iγ0γ0γ5σi∂i − γ0m)ψ (A.10)

= (i∂0 − iγ5σi∂i − γ0m)ψ (A.11)

(iγ5γ0γµ∂µ − γ5γ0m)ψ = (iγ5∂0 − iγ5γ5σi∂i − γ5γ0m)ψ (A.12)

= (iγ5∂0 −σi∂i − γ5γ0m)ψ (A.13)

Nous avons utilisé (γ0)2 = (γ5)2 = I4 et γi = γ0γ5σi . En ajoutant et soustrayant les équations A.11 et A.13
respectivement, nous obtenons le système :

�

i(1+ γ5)∂0 − i(1+ γ5)σi∂i − (1− γ5)γ0m
�

ψ = 0 (A.14)
�

i(1− γ5)∂0 − i(1− γ5)σi∂i − (1+ γ5)γ0m
�

ψ = 0 (A.15)

On reconnaît ici les termes constituant l’opérateur de projection que nous avons défini A.6. On remplace dans les
équations A.14 et A.15 :

�

i∂0 − iσi∂i

�

(1+ γ5)ψ = mγ0(1− γ5)ψ (A.16)
�

i∂0 − iσi∂i

�

ψR = mγ0ψL (A.17)

�

i∂0 + iσi∂i

�

(1− γ5)ψ = mγ0(1− γ5)ψ (A.18)
�

i∂0 + iσi∂i

�

ψL = mγ0ψR (A.19)

Les équations A.17 et A.19 peuvent être découplées en utilisant un fermion sans masse, comme c’est le cas pour
le neutrino. Considérons à présent ψ= ν avec mν = 0. Les équations deviennent :

i∂0νR = iσi∂iνR (A.20)

i∂0νL = −iσi∂iνL (A.21)

En utilisant les opérateurs énergie Ê = i∂0 = i d
d t et impulsion p̂ = −i∂i = −i d

d x i
, les équations se réécrivent d’une

forme plus équivoque :

ÊνL,R = ±σi piνL,R = ±σ · p̂νL,R (A.22)

Qui n’est autre que l’équation de Schrodinger légèrement modifiée. En effet, le spineur ν est solution de l’équation
de Dirac, il est aussi solution de l’équation de Schrodinger, c’est à dire qu’il est un vecteur propre (ou plus exactement,
un "spineur" propre) de l’Hamiltonien Êν = Eν. Les valeurs propres E satisfaissent l’équation de continuité E2

ν =
p2
ν +m2

ν. Dans le cadre d’un neutrino ou mν = 0,

ÊνL,R = EνL,R = pνL,R = ±σ · p̂νL,R⇒±
σ · p̂

p
νL,R = νL,R (A.23)

L’opérateur Hélicité H = σ · p̂
p représente la projection du spin de la particule dans la direction de l’impulsion. Il

est donc normal de retrouver comme valeur propre ±1, et on voit que dans le cas des neutrinos, les vecteurs propres
sont respectivement les parties droite et gauche du spineur, ceci nous permet d’affirmer dans le cadre des neutrinos
sans masse, que la chiralité et l’hélicité sont confondues.
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Annexe B

Mécanisme de brisure spontanée de
symétrie SU(2)L ⊗ U(1)Y → U(1)Q

En mécanique analytique, un terme de masse s’obtient un rajoutant un couplage du type ψ̄ψ dans le cas d’un
fermion quelconque réprésenté par ψ.

Développons ce terme dans la base chirale :

ψ̄ψ = (ψ̄L + ψ̄R)(ψL +ψR) (B.1)

= ψ̄LψL + ψ̄LψR + ψ̄RψL+̄ψRψR (B.2)

= ψ̄LψR + ψ̄RψL (B.3)

L’expression B.3 est intéressante, car elle nous indique que le terme d’interaction propre des spineurs correspond
à un couplage entre leurs projections droite et gauche. Les interactions propres de même chiralité sont nulles, et la
démonstration en est donnée ci-dessous :

ψ̄LψL = ψ̄L PLψ (B.4)

= ψ†
Lγ

0 1− γ5

2
ψ (B.5)

= ψ†
L

1+ γ5

2
γ0ψ car {γµ,γ5}= 0 (B.6)

= ψ†
L PRγ

0ψ (B.7)

= (PRψL)
†γ0ψ= 0 (B.8)

Les parties gauches et droites d’un spineur ne se transforment pas de la même manière dans LMS (voir les équa-
tions 1.10 et 1.11), le produit de ces deux termes ainsi que leur conjugué hermitien n’est pas invariant par les groupes
de symétrie SU(2) ⊗ U(1). Pour illustrer ce principe regardons la transformation infinitésimale d’un doublet selon
une phase θ :

L′ = e−
i
2 (−→σ ·θ+I2α)L (B.9)

=
�

I2 +
−→σ ·θ + I2α

�

L (B.10)

Regardons la variation relative, par exemple pour le doublet contenant un neutrino électronique et un électron.
Si la symétrie est respectée, nous devons trouver que la variation relative doit être égale à 0 :

L′ − L =

�

ν′e
e−L
′

�

=
�−→σ ·θ + I2α

�

�

νe

e−L

�

(B.11)

=

�

θ 3 +α θ 1 − iθ 2

θ 1 + iθ 2 −θ 3 +α

��

νe

e−L

�

(B.12)

=

�

(θ 3 +α)νe + (θ 1 − iθ 2)e−L
(θ 1 + iθ 2)νe + (−θ 3 +α)e−L

�

(B.13)
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La symétrie SU(2) transforme le champ fermionique e−L en un mélange avec le champ νe. Etant donné qu’il n’existe
pas de singulet associé au neutrino, le couplage entre ē−L e−R et son conjugué hermitien ne peut faire disparaître le
nouveau terme proportionnel à νe, vu qu’il n’existe pas de partie droite au neutrino. Il faut donc faire intervenir un
autre mécanisme qui viendrait compenser l’absence de masse du neutrino et par conséquent de partie droite.

Le champ scalaire que nous avons introduit dans le lagrangien du Modèle Standard est un doublet, composé
d’une partie chargée et d’une partie neutre :

Φ=

�

φ+

φ0

�

(B.14)

Avec φ+ un champ scalaire complexe et chargé, tandis que φ0 est un champ scalaire complexe neutre. Nous
souhaitons insister sur le fait que ce sont des champs complexes, impliquant qu’en prenant en compte les parties
réelles et imaginaires, nous rajoutons 4 degrès de liberté au lagrangien du Modèle Standard.

Les termes faisant intervenir le doublet de Higgs dans LMS sont :

L Higgs
MS = −Gy

�

R̄Φ† L + L̄ΦR
�

+λ2
�

v2ΦΦ† − (ΦΦ†)2
�

(B.15)

Nous ferons référence à la partie cinétique par le terme de Yukawa, et la partie potentiel au terme BEH, pour Brout-
Englert-Higgs. Pour étudier la stabilité du potentiel V = λ2

�

v2Φ2 − (ΦΦ†)2
�

, nous disposons de deux équations :

∂V
∂Φi

= 0 équilibre (B.16)

∂2V
∂ΦiΦ j

> 0 stabilité (B.17)

Avec i, j = [1,2] et Φ = Φ1, Φ† = Φ2 La résolution de B.16 nous donne l’énergie du vide, aussi dénommée sous
l’appelation VEV pour vacuum expected value. Nous trouvons pour ces valeurs deux minimums :

¨

ΦΦ†|VEV = 0

ΦΦ†|VEV = v2
(B.18)

La résolution de B.17 nous donne des informations sur la stabilité de l’énergie du vide :

H =

�

λ2ΦΦ 2λ2ΦΦ† −λ2v2

2λ2ΦΦ† −λ2v2 λ2Φ†Φ†

�

(B.19)

La matrice H est positive uniquement dans le cas où l’énergie du vide est ΦΦ†|VEV = v2. Nous pouvons réécrire le
potentiel de Higgs à présent en fonction de la valeur de la VEV que nous avons calculée :

λ2
�

v2ΦΦ† − (ΦΦ†)
�

= λ2

�

ΦΦ† −
v2

2

�2

(B.20)

Il nous faut à présent trouver l’expression du doublet de Higgs qui satisfasse la relation d’équilibre du potentiel
stable. Nous rappelons que le doublet Φ est complexe, que nous pouvons écrire simplement sous la forme :

Φ=

�

φ+

φ0

�

=

�

a+ i b

c + id

�

(B.21)

Où nous avons fait apparaître les quatre degrès de liberté contenus dans le doublet. La condition d’équilibre se
relit à présent :

ΦΦ†|VEV ⇔ a2 + b2 + c2 + d2 = v2 (B.22)

Pour résoudre cette équation, nous pouvons utiliser quelques arguments simples répertoriés par Giunti [1]. Dans
une théorie quantique des champs, le minimum du potentiel correspond à l’énergie du vide, et les particules sont des
états quantiques provenant des excitations du vide. Les champs scalaires chargés, doivent être nuls dans le vide, vu
que le vide est électriquement neutre. Nous pouvons en déduire que le champ scalaire chargé φ+ est nul à la VEV, et
que l’énergie du vide n’est due qu’à la partie neutre du doublet.

Un solution serait donnée par :

ΦVEV =

�

0

v

�

(B.23)
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Et les excitations quantiques du vide seraient alors dues à un champ scalaire que nous nommerons H. Nous nous
intéressons à des perturbations par rapport à la VEV du champ de Higgs.

Φ= ΦVEV +H ≡

�

0

v +H

�

(B.24)

En théorie quantique des champs, un lagrangien possédant N générateurs de ses groupes de symmétrie et M
champs scalaires, et qui contient une énergie du vide qui brise la symétrie de la théorie, va produire lorsque le
potentiel atteint sa VEV stable des bosons sans masse dit de Goldstone, qui vont opérer un transfert des degrès de
liberté des bosons scalaires vers les générateurs, c’est à dire les bosons vecteurs.

Ce théorème, connu sous le nom de Goldstone, indique qu’il existe une transformation unitaire vers une jauge
unitaire, telle que p+q bosons de jauges deviennent massifs, avec p+q = N le nombre de champ scalaires.

Quelle est cette transformation unitaire ? Précisons comment se transforme le doublet de Higgs dans LMS :

Φ′ ≡ e−
i
2

�

−→σ ·−→θ −αI2
�

Φ (B.25)

Et appliquons cette transformation à la VEV, de manière infinitésimale pour simplifier les calculs :

Φ′
VEV

= e−
i
2

�

−→σ ·−→θ −αI2
�

ΦVEV (B.26)

=

�

I2 −
i
2

�

θ 3 −α θ 1 − iθ 2

θ 1 − iθ 2 −θ 3 −α

���

0

v

�

⇒

�

θ 3 −α θ 1 − iθ 2

θ 1 − iθ 2 −θ 3 −α

��

0

v

�

=

�

0

0

�

(B.27)

Cette équation implique :










θ 1 = 0

θ 2 = 0

θ 3 = −α
(B.28)

A présent, le lagrangien du Modèle Standard est modifié lorsque l’énergie du vide atteint la VEV. On emploie
le terme de brisure de symétrie, car la seule transformation qui laisse invariante LMS est selon U(1). C’est à dire,
qu’après la brisure de symétrie, SU(2)L ⊗ U(1)Y → U(1)Q où Q est la charge électrique physique.

Nous pouvons à partir de l’énergie du vide dériver le terme cinétique de Yukawa qui apparaît dans L Higgs
MS , pour

obtenir un couplage entre le Higgs et les bosons vecteurs, qui deviendra un terme de masse pour les bosons W± et
Z0. D’après le théorème de Goldstone, trois bosons vont acquérir une masse, et étant donné que nous avons quatre
générateurs de nos groupes de symétrie, un seul restera sans masse, le photon.

Nous invitons le lecteur intéressé à effectuer ce calcul à la manière de Giunti et Kim [1], mais nous calculerons
ici ce que devient le terme de masse de Dirac des fermions dont nous avons parlé à l’équation B.13 :

�

ν′e
e−′

�

=

�

(θ 3 +α)νe + (θ 1 − iθ 2)e−

(θ 1 + iθ 2)νe + (−θ 3 +α)e−

�

(B.29)

⇒ 2α

�

0

e−

�

(B.30)

Quand le potentiel de Higgs atteint la VEV, on voit que la transformation du doublet de spineur de SU(2) après
brisure de symétrie ne fait plus intervenir que le lepton chargé, le neutrino a disparu. Un terme de masse de la forme
ψ̄ψ, qui est clairement invariant selon la symétrie résultante U(1)Q, respecte donc la symétrie du lagrangien brisé.
Ce sont les excitations du vide représentées par le champ H qui seront responsables des termes de masses des leptons.

Une première preuve expérimentale validant les concepts théoriques du Modèle Standard est intervenue moins
d’une dizaine d’année après son élaboration, lors de la découverte des courants neutres de l’interaction électrofaible
grâce à l’expérience Gargamelle au CERN :

e− + e+→ νe + ν̄e (B.31)

Ces courants sont ceux véhiculés par le boson Z0, mais il a fallu attendre 1983 pour la découverte formelle
des bosons de jauges de l’interaction faible toujours au CERN, qui apporta une confirmation finale au modèle de
Glashow, Salam et Weinberg. Le mécanisme de brisure spontanée de symétrie est quant à lui confirmé en 2012, lors
de la découverte du boson de Higgs par les expériences ATLAS [2] et CMS [3] au grand collisionneur de hadrons, et
ceci toujours au CERN.
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Annexe C

Détermination par la cosmologie du
nombre de neutrino se couplant au boson
Z0

La densité de puissance globale mesurée dans l’Univers est la somme des contribution de la matière, des photons,
et de l’énergie du vide, qui est fonction de la courbure de l’univers :

ρ = ρM +ρR +ρλ (C.1)

Cette énergie du vide est aussi connue sous le nom d’énergie noire, qui serait à l’heure actuelle la composante la
plus importante dans le bilan total, de l’ordre de 70% [1].

Le fond diffus cosmologique correspond à la première lumière "émise" par l’univers, c’est à dire quand l’équilibre
thermodynamique entre les photons et la matière fut rompu et que la lumière put se propager dans l’univers.

A cette époque, une particule de matière χ forme une sorte de plasma interagissant par voie électrofaible [1], et
nous ne pouvons en obtenir qu’une description statistique. A la manière d’un fluide donc, la densité de particule de
ce gaz nχ , sa densité d’énergie ρχ et sa pression Pχ sont définies par :

nχ =
gχ
(2π3)

∫

fχ(~p)d
3p (C.2)

ρχ =
gχ
(2π3)

∫

Eχ(~p) fχ(~p)d
3p (C.3)

Pχ =
gχ
(2π3)

∫

|~p|2

3Eχ(~p)
fχ(~p)d

3p (C.4)

Où gχ est le nombre de degrés de liberté de la particule — le spin, Eχ son énergie et ~p son vecteur impulsion. La
distribution statistique fχ(~p) est définie par :

fχ[~p] =
1

e(Eχ−µχ )/Tχ ± 1
avec +1 pour les fermions, -1 bosons (C.5)

Où nous avons introduit un potentiel chimique, µχ , qui doit être égal aux particules avec lequels χ est en inter-
action. Par exemple, la réaction a+ b↔ c+ d implique que µa+µb = µc +µd . Intégrer les équations C.2, C.3 et C.4
peut se faire analytiquement dans le cas de certaines approximations [1].

Durant la jeunesse de l’univers et en particulier lors de l’émission du CMB, nous avons de bonnes raisons de penser
que la part de l’énergie due à la radiation — c’est à dire aux photons et particules relativistes — était prédominante
et nous permet de négliger les autres contributions dues à la matière non relativiste et à l’énergie noire [2].

Dans ces conditions, nous pouvons estimer la densité d’énergie due au gaz de photons à l’aide de la statistique
de fγ(~p) dans le cas des bosons. L’intégration de cette fonction nous donne :

ργ =
gγπ

2

30
T 4 (C.6)

Où le nouveau terme gγ fait intervenir le nombre de degrès de liberté de la particule que nous avons considérée.
Ici pour le photon, gγ = 2 du fait du nombre d’état de spin possible ±1.
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L’intégration similaire de la densité d’énergie mais en considérant cette fois-ci la statistique de Fermi-Dirac pour
des fermions nous donne :

ρF =
7gFπ

2

240
T 4 =

7
8

gFπ
2

30
T 4 (C.7)

La densité d’énergie de l’univers dominée par la radiation s’obtient par la somme de ces deux contributions. Il est
pratique de factoriser cette équation et de définir un nombre de degrés de liberté effectif g∗ sous la forme :

ργ+F =

�

gγ +
∑

F

gF

�

π2

30
T 4 ≡

g∗π
2

30
T 4 (C.8)

Ce nombre de degrés de liberté effectifs g∗ est fonction de l’âge de l’univers, au fur et à mesure que les fermions
se thermalisent et deviennent non-relativistes.

Durant cette époque, les particules ne sont pas libres de se déplacer du fait de la densité de l’univers primordial.
Quand la température atteint quelques MeV, les seules particules relativistes que l’on trouve sont les photons, les
paires électrons-positrons, et les paires neutrinos-antineutrinos. Nous pouvons calculer le nombre de degrès de liberté
effectifs :

g∗ = gγ +
7
8
(2+ 2+ 3+ 3) = 10.75 (C.9)

Quand la température va continuer à diminuer, la densité de l’univers va diminuer du fait de son expansion, et les
neutrinos ne seront plus liés par les réactions de diffusion à l’équilibre e++ e−↔ ν+ ν̄ et vont pouvoir se découpler
par rapport au plasma primordial.

La résolution des équations de Friedmann dans le cas d’un univers dominé par la radiation permet d’estimer la
température du découplage aux alentours de 1 MeV [2].

Ensuite, l’univers se refroidit jusqu’à atteindre la température de l’émission du fond diffus cosmologique aux
alentours de T ≈ me, où les électrons et les positrons vont continuer à s’annihiler selon la réaction e+ + e− → γ+ γ
Á l’instar des neutrinos ces gammas fraîchements produits vont se découpler et vont contribuer à réchauffer le gaz
constitué d’électrons, de positrons et de gamma liés par rapport au reste de la température de l’univers. Nous consi-
dérerons par la suite que le découplage des neutrinos s’est effectué de manière quasi-instantanée, impliquant ainsi
qu’à la température du CMB, ils ont atteint l’équilibre thermodynamique avec l’univers et qu’ils sont par conséquent
à la même température.

Nous pouvons calculer l’augmentation de cette température et la relier à celle de l’univers et donc des neutrinos.
Pour ce faire, nous pouvons utiliser la conservation de l’entropie :

s =

∫

dQ
T

(C.10)

Où nous faisons intervenir la densité d’énergie par unité de volume du gaz Q = ργ+F, mais avec cette fois-ci un
nombre de degrès effectif où seulement les photons et les paires électrons-positrons contribuent :

g∗ = gγ +
7
8
(2+ 2) =

11
2

(C.11)

Calculons dès lors l’entropie s associée au gaz de gammas et d’électrons-positrons, juste avant la recombinaison :

s =

∫

g∗π
2

30
4T 3 dT

T
=

2g∗π
2

45
T 3 =

11
4
·
2gγπ

2

45
T 3 (C.12)

Après cette phase de recombinaison, seulement les photons sont relativistes et l’entropie après l’émission du fond
diffus cosmologique est :

sγ =

∫

gγπ
2

30
4T 3
γ

dTγ
Tγ

(C.13)

=
2gγπ

2

45
T 3 (C.14)

En considérant l’univers comme un système fermé et donc adiabatique, l’entropie est donc une constante et s = sγ,
ce qui revient à dire que :

Tγ =
�

11
4

�
1
3

T (C.15)

180



Nous avons donc à présent une expression reliant la densité d’énergie lors du CMB en fonction de la température
de celui-ci, paramétrée par le nombre de degrés de liberté à cette époque :

ργ+ν =
gγπ

2

30
T 4
γ +

7
8
·

gγπ
2

30
T 4
ν =

g∗π
2

30
T 4
γ (C.16)

Avec cette fois-ci, en définissant le nombre de degrés de liberté correspondants au neutrino gν ≡ Nν +Nν̄ = 6, et
en se rappelant que gγ = 2 :

g∗ = gγ +
7
8

gν

�

Tν
Tγ

�4

(C.17)

= gγ

�

1+ Nν ·
7
8
·
�

4
11

�
4
3

�

(C.18)

≈ 3.36 (C.19)

Où nous avons remplacé T = Tν, du fait de l’équilibre thermodynamique qu’ont atteint les neutrinos au moment
de l’émission du CMB, et qui sont donc à la température de l’univers. Cette hypothèse combinée à la valeur entière
de Nν = 3 nous permet d’arriver à la valeur du nombre de degrés de liberté de l’équation C.17.

Il a été argumenté par [3] que lors de l’émission du CMB les neutrinos sont encore en interaction avec le plasma
primordial d’électrons-positrons, et l’on définit un nombre de neutrinos effectif pour prendre en compte cet effet. De
plus, nous avons effectué ce calcul en ne prenant pas en compte le phénomène d’oscillation des neutrinos que nous
décrirons à la section 1.2, impliquant qu’ils possèdent une masse. Il existe donc une température de l’univers où les
neutrinos ne sont plus relativistes, et ne peuvent être décrits par la même statistique de Fermi-Dirac [2]. La densité
d’énergie en prenant en compte ces différentes propriétés se paramétrise comme ceci :

ργ+ν =

�

1+ Neff ·
7
8
·
�

4
11

�
4
3

�

ργ (C.20)

Ces effets ont tendance à augmenter la valeur du nombre de neutrinos effectifs, et il fut déterminé par [4], où la
valeur correspondant à un modèle à trois neutrinos effectif devient :

Neff = 3.046 (C.21)

La collaboration Planck a publié son analyse de l’étude du spectre en puissance du fond diffus cosmologique et
a déduit une valeur de Neff = 3.15 ± 0.23 [5], qui est compatible avec la valeur estimée et donc avec le modèle
cosmologique où trois neutrinos prennent part aux interactions dans l’époque radio-dominée de l’univers. L’effet sur
la température du CMB du nombre de neutrino effectif est représenté à la figure C.1.
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FIGURE C.1 – Effet de la valeur du nombre de neutrino effectif sur le spectre en puissance du fond diffus cosmologique,
où la forme de l’amortissement du spectre aux grands multipôles est visible [6]
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Annexe D

Suite et fin des calculs de la probabilité
d’oscillation d’un état de saveur

Repartons de la formule de l’oscillation à laquelle nous nous sommes arrêtés dans la section 1.2.2.1 :

P(α→ β)(L, E) = ‖A(α→ β)‖2 =
∑

i

UαiU
−1
β i e−i

m2
i

2
L
E ×

∑

j

Uα jU
−1
β j e−i

m2
j

2
L
E (D.1)

=
∑

i

∑

j

UαiU
−1
β i Uα jU

−1
β j e−i

m2
i −m2

j
2

L
E (D.2)

Remplaçons l’exponentielle imaginaire à l’aide de la formule ei x = cos(x) + i sin(x), et utilisons les propriétés de
la matrice unitaire pour réécrire :

P(α→ β)(L, E) =
∑

i

∑

j

UαiU
−1
β i Uα jU

−1
β j e−i

m2
i −m2

j
2

L
E (D.3)

=
∑

i

∑

j

UαiU
∗
β iU

∗
α jUβ j

�

cos

�

m2
i −m2

j

2
L
E

�

+ i sin

�

m2
i −m2

j

2
L
E

��

(D.4)

La probabilité de transition est bien évidemment positive. Revenons dans l’espace des nombres réels en prenant
la partie réelle de cette équation :

P(α→ β)(L, E) = R

 

∑

i

∑

j

UαiU
∗
β iU

∗
α jUβ j

!

cos

�

m2
i −m2

j

2
L
E

�

(D.5)

+ I

 

∑

i

∑

j

UαiU
∗
β iU

∗
α jUβ j

!

sin

�

m2
i −m2

j

2
L
E

�

(D.6)

(D.7)

Nous allons continuer à transformer l’expression en remplaçant cos(2θ ) par 1− 2sin2(θ ) :

P(α→ β)(L, E) = R

 

∑

i

∑

j

UαiU
∗
β iU

∗
α jUβ j

!

�

1− 2 sin2

�

m2
i −m2

j

4
L
E

��

(D.8)

+ I

 

∑

i

∑

j

UαiU
∗
β iU

∗
α jUβ j

!

sin

�

m2
i −m2

j

2
L
E

�

(D.9)

(D.10)

Dans le premier terme, nous allons décomposer la somme des parties réelles de la matrice U en considérant
d’abord les termes i = j, puis les termes où i < j.

En effet, la matrice étant unitaire, le produit UαiU
∗
β iU

∗
α jUβ j = U∗αiUβ iUα jU

∗
β j . Dès lors, nous allons observer des

termes redondants, nous pouvons intelligemment renommer les indices i et j et donc :

183



∑

i

∑

j

UαiU
∗
β iU

∗
α jUβ j =

∑

i

∑

j>i

+
∑

i

∑

j<i

�

UαiU
∗
β iU

∗
α jUβ j

�

(D.11)

= 2×
∑

i

∑

j<i

�

UαiU
∗
β iU

∗
α jUβ j

�

(D.12)

Il ne nous manque plus qu’à évaluer ce terme. Pour celà nous allons utiliser les propriétés de la matrice unitaire.
Rappelons nous que nous avons obtenu ce terme en projetant un état de saveur α sur un état β , c’est à dire que nous
avons effectué la multiplication :

∑

i

∑

j

UαiU
∗
β iU

∗
α jUβ j =

�

∑

i

UαiU
∗
β i

�

×

 

∑

j

U∗α jUβ j

!

(D.13)

= δαβ ×δαβ (D.14)

= δαβ (D.15)

Nous avons enfin obtenu l’expression de la probabilé d’oscillation d’un neutrino. Une dernière étape pour nous
faciliter les calculs est l’utilisation du Système d’Unité Internationale :

∆m2
i j

L
2E
→∆m2

i j
c3

2h
L
E
= 2.54×∆m2

i j
L [km]
E [GeV]

(D.16)

Nous avons naturellement renommé ∆m2
i j = m2

i −m2
j . L’expression finale est :

P(α→ β)(L, E) = δαβ − 4
∑

i

∑

j<i

R
�

UαiU
∗
β iU

∗
α jUβ j

�

sin2
�

1.27∆m2
i j

L
E

�

(D.17)

− 2
∑

i

∑

j<i

I
�

UαiU
∗
β iU

∗
α jUβ j

�

sin
�

2.54∆m2
i j

L
E

�

(D.18)
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Annexe E

Disparitions des antineutrinos
électroniques émis par les réacteurs

En repartant de la formule d’oscillation obtenue à l’équation 1.71

P(ν̄e → ν̄e)(L, E) = 1− 4
3
∑

i

3
∑

j<i

�

UeiU
∗
eiU
∗
e jUe j

�

sin2
�

1.27∆m2
i j

L
E

�

(E.1)

= 1− 4U2
e2U2

e1 sin2
�

1.27∆m2
21

L
E

�

(E.2)

− 4U2
e3

�

U2
e1 sin2

�

1.27∆m2
31

L
E

�

+ U2
e2 sin2

�

1.27∆m2
32

L
E

��

(E.3)

Nous pouvons réécrire cette formule à présent en remplaçant les coefficients de la matrice PMNS par leur valeur :

P(ν̄e → ν̄e)(L, E) = 1 − 4 cos2 θ12 cos4 θ13 sin2 θ12 sin2
�

1.27∆m2
21

L
E

�

(E.4)

− 4 sin2 θ13 cos2 θ12 cos2 θ13 sin2
�

1.27∆m2
31

L
E

�

(E.5)

− 4 sin2 θ13 cos2 θ13 sin2 θ12 sin2
�

1.27∆m2
32

L
E

�

(E.6)

Nous pouvons toujours transformer cette expression en utilisant 4cos2 θ sin2 θ = sin2 2θ :

P(ν̄e → ν̄e)(L, E) = 1 − sin2 2θ12 cos4 θ13 sin2
�

1.27∆m2
21

L
E

�

(E.7)

− sin2 2θ13 cos2 θ12 sin2
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L
E

�

(E.8)
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L
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Profitons-en pour utiliser les notations que nous avons défini à l’équation 1.81, où nous pouvons négliger l’écart
de masse le plus faible, ∆m2 ≡∆m2

31 =∆m2
32� δm2 ≡∆m2

21 :
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Le dernier terme s’annule, nous trouvons dans le cas de cette approximation :

P(ν̄e → ν̄e)(L, E)' 1 − sin2 2θ12 cos4 θ13 sin2
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Annexe F

Nombre de protons cibles disponibles

Le nombre de protons cible de détection se calcule à partir de la concentration d’atome d’hydrogène dans le
liquide scintillant.

Soit Vcell le volume d’une cellule. La fraction en volume d’un composant i du liquide scintillant est notée ξi , est
donnée par le tableau F :

CELLULE

Composé Formule Densité ρi Fraction en Hydrogène ξH
i Fraction ξi dans le mélange

LAB C18H30 0.89 g · cm−3 0.122931 g−1 75%

PXE C16H18 0.99 g · cm−3 0.086431 g−1 20%

DIN C16H20 0.96 g · cm−3 0.095121 g−1 5%

THF C4H8O 0.89 g · cm−3 0.112035 g−1 1%

PPO C15H11NO 1.06 g · cm−3 0.004565 g−1 0.7%

bis-MSB C24H22 1.30 g · cm−3 0.071571 g−1 0.01%

La fraction en hydrogène de chaque composant est calculée selon :

ξH
i =

nH ×MH
∑

j n j ×M j
(F.1)

Avec n j le nombre d’atome j contenu dans le composant i et M j la masse molaire de l’élément j.
La masse d’hydrogène totale dans une cellule est la somme de chaque constituant :

mH =
∑

i

ρi × Vcell × ξi × ξH
i (F.2)

Le nombre d’atome d’hydrogèneNp est ensuite déduit à l’aide de la masse molaire de l’hydrogène MH = 1.01 g mol−1

et la constante d’Avogadro NA = 6.022 1023 mol−1 :

Np =
mH

MH
×NA =

∑

i

ρi

MH
× Vcell × ξi × ξH

i ×NA (F.3)

Pour prendre en compte l’effet de l’angle solide sur le flux détecté par STEREO, nous avons détaillé à l’annexe G
qu’on peut définir une longueur effective de cellule qui nous permet d’utiliser la formule de la section 2.2.1.5 sans mo-
difier la projection du flux, alors que le détecteur n’est pas aligné selon le faisceau d’antineutrino produit. L’annexe G
donne la valeur des longueurs effectives de chaque cellule. Le volume de la cellule s’écrit à présent :

Vcell = Scell × Leff (F.4)

CELLULE

1 2 3 4 5 6 TOTAL

Np 1.83e+28 1.83e+28 1.83e+28 1.83e+28 1.83e+28 1.83e+28 1.10e+29

TABLE F.1 – Nombre de protons Np par cellule.
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Annexe G

Effet de l’angle solide sur le nombre
d’antineutrinos détectés attendus

Le détecteur STEREO a été installé dans la casemate PN3 de l’ILL, aligné contre le mur entre les casemates D19 et
PN3 sous le canal de transfert du combustible, pour offrir une protection aux muons cosmiques homogènes entre les
cellules. La figure G.1 représente la position du détecteur par rapport au coeur du réacteur. Cette position présente
un décalage de 18.7◦ par rapport à l’axe du faisceau des antineutrinos. Le flux d’antineutrinos détectés va donc être
affecté par ce décalage, et on peut déterminer sa projection sur l’angle solide à l’aide d’une simulation que nous avons
devéloppée, avec le framework Geant4. La géométrie de la simulation est représentée sur la figure G.2.

FIGURE G.1 – Schéma de la déviation du détecteur
par rapport à l’axe du faisceau de neutrino incident.
La valeur de l’angle de déviation est de 18.7˚

FIGURE G.2 – Représentation de la géométrie utilisée
en simulation

Nous avons simulé le passage des neutrinos émis par le coeur du réacteur à travers les cellules, pour déterminer
une longueur effective traversée dans les cellules. Nous l’utiliserons pas la suite pour calculer un volume de cellule
effective, qui correspondrait à la taille d’une cellule avec le même angle solide mais dans l’axe du flux d’antineutrinos
produit par le réacteur. Ainsi, nous pourrons garder la même formule pour le calcul effectué en 2.2.1.5, et nous
impacterons cet effet sur le calcul du nombre de protons cible effectué à l’annexe F.

Le processus de génération consiste à tirer aléatoirement une position sur le coeur du réacteur et une autre sur
la surface des cellule. Nous propageons le neutrino entre ces deux points et nous enregistrons la distance parcourue
à l’intérieur de chaque cellule. Les résultats obtenus en simulation sont représentés à la figure G.3, ainsi que les
paramètres obtenus par un ajustement gaussien pour chaque cellule G.2

Le tableau G.1 donne la valeur de la longueur effective par cellule qui sera utilisée dans le calcul du nombre de
protons cibles disponible.

CELLULE

1 2 3 4 5 6

Leff 36.1 cm 35.9 cm 35.7 cm 35.6 cm 35.5 cm 35.4 cm

TABLE G.1 – Valeur de la longueur effective de chaque cellule
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FIGURE G.3 – Ajustement des longueurs moyennes parcourues par les neutrinos dans les cellules de STEREO.

Cell µeff δµeff σeff δσeff

(cm) (cm) (cm) (cm)

1 3.60507e+01 1.86943e-03 4.53040e-01 1.48748e-03

2 3.58918e+01 1.72555e-03 4.36285e-01 1.44749e-03

3 3.57463e+01 1.74554e-03 4.04817e-01 1.27243e-03

4 3.56231e+01 1.81706e-03 3.66902e-01 1.07468e-03

5 3.55167e+01 1.93765e-03 3.48257e-01 1.20588e-03

6 3.54224e+01 2.10754e-03 3.30893e-01 1.39369e-03

TABLE G.2 – Paramètres d’ajustement des longueurs moyennes parcourues par les neutrinos dans les cellules de
STEREO.
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Résumé

La réévaluation théorique du flux d’antineutrinos émis par les réacteurs nucléaires a révélé un déficit de 6%
entre le flux observé et le flux attendu. Cette anomalie des antineutrinos de réacteur est significative à 2.7σ, et
une possible interprétation de ce résultat est l’existence d’un état stérile léger du neutrino vers lequel les neutrinos
pourraient osciller à très courte distance. Le projet STEREO présenté dans ce manuscrit a pour objectif de prouver
ou d’infirmer l’existence d’une telle oscillation.

L’expérience est installée près (∼ 10 m) du cœur compact du réacteur de recherche de l’Institut Laue-Langevin
(ILL) à Grenoble, France, qui produit un important flux d’antineutrinos électroniques avec une énergie comprise
entre 1 et 10 MeV. Le volume utile du détecteur STEREO consiste en une structure de 2m3 segmentée en six cellules
identiques remplies de scintillateur liquide dopé au gadolinium et alignées dans la direction du cœur. La détection
s’effectue à l’aide de la réaction beta-inverse.

Cette configuration offre une excellente sensibilité à une éventuelle oscillation à courte distance en mesurant la
distorsion relative du spectre des antineutrinos dans chaque cellule en fonction de l’énergie et de la distance.

Les lignes expérimentales de faisceaux de neutrons de l’ILL produisent un fort bruit de fond qui a été caractérisé à
l’occasion de plusieurs campagnes de mesure. Leur analyse a permis de valider le design des lourds blindages passifs
installés autour du détecteur et de la zone d’installation pour modérer leurs effets sur l’expérience STEREO.

De plus, un détecteur supplémentaire est installé en haut de STEREO pour signaler la présence d’un muon issu
du rayonnement cosmique et définir un veto aux mesures physiques. Ces muons, lors de leur passage à travers les
blindages du détecteur, peuvent produire des neutrons rapides capables d’imiter le signal attendu par les antineu-
trinos. Il est donc essentiel de définir un veto qui soit le plus efficace et homogène possible. Il prend la forme d’une
cuve de 2.5m3 remplie d’eau dont la détection est basée sur l’effet Tcherenkov. Cette lumière émise par le passage
des muons est récoltée sur 20 tubes photomultiplicateurs répartis au-dessus de la cuve et un additif est rajouté dans
l’eau pour améliorer la collection de lumière sur les photomultiplicateurs. Ce veto à muons couvre complètement le
haut du détecteur STEREO ainsi que de ces blindages

L’étude de plusieurs configurations de ce veto à muons sous la forme de prototypes avant la construction de l’ins-
trument final a permis de définir une méthode de déclenchement du signal pour les muons extrêmement efficace tout
en conservant une sensibilité réduite aux autres particules. Ces nombreux tests ont par ailleurs permis la validation
et l’optimisation de l’électronique développée au LPSC pour l’expérience qui est la même pour le détecteur STEREO
et pour le veto à muons.

Après avoir caractérisé le flux de muons sur place et l’efficacité du veto à muons, une simulation a été développée
et a permis d’évaluer le nombre de faux événements dus à ces neutrons. Ainsi, ce résultat a confirmé les prérequis
scientifiques de l’expérience, à savoir la capacité à sonder l’anomalie des antineutrinos de réacteur en 300 jours de
données réacteur.

Le détecteur est actuellement en place sur site et les prises de données sont prévus pour début octobre 2016. Les
premiers résultats sont attendus au printemps 2017.
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Abstract

The re-evaluation of the theoretical antineutrino flux emitted by nuclear reactors revealed a deficit of about
6% between the observed flux and the expected one. This so-called reactor antineutrino anomaly has a statistical
significance of 2.7σ, and one possible explanation for this deficit could be the existence of a light sterile neutrino
state into which reactor antineutrino oscillate at very short distances. The STEREO project, which will be presented
in this thesis, aims to find an evidence of such oscillation.

The measurement will take place at only few meters (∼ 10 m) from the compact core of the Institut Laue-
Langevin (ILL) research reactor in Grenoble, France, which provides a large flux of electron antineutrinos with an
energy range from 1 to 10 MeV. The sensitive volume of the STEREO detector is 2 m3 of organic liquid scintillator
doped with Gadolinium, segmented in 6 cells stacked along the direction of the core and detecting anti-neutrinos via
inverse beta decay.

This setup will provide excellent sensitivity to short-baseline oscillations effects by precisely measuring any rela-
tive distortion of the antineutrino spectrum as a function of both energy and baseline.

The close proximity to the reactor yield a high background environment from the reactor and also generated in
nearby experiments which is managed by the means of heavy shielding surrounding the detector. Many measurements
campaign have been performed to characterized this background and had allowed the improvement of the passive
shielding design installed on-site.

Moreover, an additional detector is settled above STEREO to tag the presence of an incoming cosmic muon
and define a muon veto. These muons will produce fast neutrons during their interaction through the shieldings of
STEREO and these neutrons can mimick the expected antineutrino signal. Therefore it is crucial to define the most
efficient and homogenous veto to these muons. It consists of a tank of 2.5 m3 of water detecting muons by their
Cerenkov radiation. The light emitted is collected thanks to 20 photomultipliers positionned at the top of the tank
and a chemical compound is added into the water to improve the light collection on the photomultipliers. This muon
veto fully covers the STEREO detector along with its shieldings.

Several configurations of the muon veto system using prototypes before the final instrumental have allowed to
define a trigger system which allows an excellent efficiency to cosmic muons whereas having a little sensitivity to
others particles. These numerous tests were also used to check and optimize the dedicated electronics builded at
LPSC, which is the same for both the STEREO detector and muon veto.

After characterization of the muon flux on site and with respect to the muon veto efficiency, a simulation has been
developped to evaluate the rate of fake antineutrino events expected from the muon-induced fast neutrons. Thus,
this estimation has confirmed the scientific requirements of the experience, which is the ability to probe the reactor
antineutrino anomaly in 300 days of reactor data.

STEREO is at the moment being integrated at the ILL and should deliver his first physics results early 2017.
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