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Introduction

Le neutrino est aujourd’hui I'une des particules les plus mystérieuses et les plus passionnantes de
la physique moderne. Couvrant un large domaine, allant de la physique nucléaire & 1’astrophysique
et & la cosmologie, les études portant sur le neutrino se sont vues auréolées de quatre prix Nobel
sur les 30 derniéres années avec le dernier en date attribué a T. Kajita et A. B. McDonald pour la
découverte des oscillations de neutrinos, propriété prouvant que les neutrinos sont massiques.

L’existence de cette particule fiit postulée en 1930 par W. Pauli afin de ne pas remettre en
cause le principe de conservation de I'énergie. Suite & ’obtention de spectres en énergie continus des
électrons émis lors des décroissances radioactives 3, Pauli suggéra que ce type de rayonnement était
accompagné d’une autre particule, sans charge et de masse suffisamment faible pour justifier sa non
observation dans les détecteurs, le neutrino. Il a fallu attendre ’année 1956 pour que 1’hypothése de
W. Pauli soit vérifiée avec la premiére détection des neutrinos avec le détecteur Poltergeist situé a
proximité d’un réacteur nucléaire par C. Cowan et F. Reines.

Le Modéle Standard de la physique des particules, théorisé a partir de découvertes scientifiques
puis validé par de nombreuses expériences au cours de la seconde moitié du XX™¢ siecle, décrit le
neutrino comme une particule neutre n’interagissant que par le biais de la force faible et existant sous
la forme de trois états de saveur (électronique, muonique et tauique). Néanmoins, la représentation
du neutrino par le Modéle Standard reste incompléte car elle ne fournit aucune information sur la
nature du neutrino, a savoir s’il est de Dirac (particule #antiparticule) ou de Majorana (particule
= antiparticule). De plus, afin de rendre compte de la violation de symétrie de parité (absence d’ob-
servation de l'interaction des neutrinos d’hélicité droite et antineutrinos d’hélicité gauche), la masse
du neutrino est supposée nulle dans le Modéle Standard. Or, la découverte récente des oscillations
de neutrinos, prédite par Pontecorvo en 1957 et qui nécessite des écarts de masse non nuls entre
les neutrinos de saveurs différentes, a été réalisée par les expériences SuperKamiokande (Kamioka
Neutrino Detection Experiment) au Japon et SNO (Sudbury Neutrino Observatory) au Canada, ce
qui en remet en cause la définition du neutrino par le Modéle Standard.

La définition compléte du neutrino nécessite donc d’étendre le Modéle Standard actuel. La bonne
compréhension des propriétés du neutrino (masse, nature) est primordiale dans la tentative d’expli-
cation d'un Univers asymétrique par le biais de processus non autorisés dans le Modéle Standard.
En effet, le neutrino est la particule de matiére la plus abondante de I’Univers avec une densité de
300 neutrinos par cm?® toutes saveurs confondues et la plupart de ces neutrinos ont été émis lors
des premiers instants de I’'Univers. Une grande variété d’expériences étudiant la décroissance double
béta, les oscillations de neutrinos solaires, atmosphériques, issus de réacteurs nucléaires, d’accéléra-
teurs ou encore 'observation de paramétres cosmologiques sont aujourd’hui menées dans le monde
pour mieux comprendre ces particules. Les expériences basées sur ’observation de la décroissance
double béta sans émission de neutrinos (S80v) sont actuellement la voie privilégiée pour sonder la
nature du neutrino. En effet, cette décroissance n’est observable que si le neutrino est une particule
de Majorana. Ce processus extrémement rare, avec des périodes supérieures a 1026 ans, est interdit
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par le Modéle Standard car violant la conservation du nombre leptonique.

L’objectif de la collaboration internationale NEMO (Neutrino Ettore Majorana Observatory) est
d’observer la décroissance double béta sans émission de neutrinos. Pour cela, elle a développé depuis
le début des années 90 le prototype NEMO2 puis le détecteur NEMO3 et enfin SuperNEMO qui
est en cours d’installation au Laboratoire Souterrain de Modane. Le principe de ces expériences est
de mesurer les décroissances d’isotopes émetteurs double béta par l'association d’un trajectographe
pouvant reconstruire la trace des particules et d’un calorimétre pouvant mesurer leur énergie et
temps de vol.

Ce travail de thése s’inscrit dans la phase de production, de caractérisation et d’installation
du calorimétre du démonstrateur de SuperNEMO composés de 520 modules optiques consistant en
I’association de scintillateurs plastiques couplés & des photomultiplicateurs. En paralélle a ces étapes
de mise en fonction du détecteur, ce travail a consisté & étudier avec précision la réponse en énergie
et en temps des modules optiques par le biais du développement d'une simulation optique basée sur
le logiciel de simulation GEANTA4. Le développement de cette simulation a permis la mise au point
de facteurs correctifs de haute précision sur ’énergie afin de rendre les simulations Monte-Carlo
du détecteur en accord avec les données réelles, notamment en ce qui concerne les rayonnements
gamma.

Le premier chapitre de ce manuscrit propose une introduction théorique & la physique du neutrino
a travers sa description dans le Modéle Standard avant d’aborder les limitations de celui-ci. 11
présentera aussi le phénomeéne des oscillations de neutrino qui sera accompagné d’un état des lieux
non exhaustif concernant les expériences recherchant ce phénomeéne. Enfin, ce chapitre abordera les
différents mécanismes a l’origine de la décroissance double béta sans émission de neutrinos en y
associant un état des lieux des expériences passées, en cours et futures concernant la recherche de
cette décroissance.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons la technique expérimentale utilisée par la collabo-
ration NEMO. Les différents éléments du démonstrateur de SuperNEMO seront décrits ainsi que les
différents bruits de fond attendus et les techniques mises au point pour caractériser les contamina-
tions radioactives de I’ensemble des éléments du détecteur.

Nous nous focaliserons ensuite, dans le chapitre 3, sur le calorimétre de SuperNEMO dont la
production a été réalisée au CENBG. Pour cela, nous présenterons les différentes spécificités de ce
calorimétre ainsi que les différents travaux effectués pendant la phase de Recherche et Développe-
ment. Les caractéristiques du scintillateur, du photomultiplicateur et des autres éléments composant
le module optique seront détaillés au cours de ce chapitre. Enfin, la fin de ce troisiéme chapitre pré-
sentera la caractérisation des performances des modules optiques en sortie de production au CENBG
par le biais d’un spectromeétre & électrons dont le fonctionnement sera également décrit.

Le chapitre 4 présentera la mise au point d’une nouvelle simulation basée sur la reproduction
des phénomeénes optiques (scintillation et lumiére Cerenkov, atténuation de Birks, propagation et
collection des photons) au sein de modules optiques. Pour cela, ce chapitre présentera les différents
éléments de la simulation utilisés afin d’obtenir des modéles optiques cohérents & méme de pouvoir
reproduire 'intégralité des résultats expérimentaux obtenus lors de tests menés pour cette étude.

Le cinquiéme chapitre présentera en détail les trois facteurs correctifs a appliquer dans les simu-
lations sur 1’énergie déposée par les particules dans le calorimétre qui ont été mis au point par le
biais de la simulation optique. En effet, 'outil de simulation présenté au cours du chapitre 4 nous
permettra d’obtenir des informations sur les photons produits dans le scintillateur et leur collection
par le photomultiplicateur rendant compte du type et du lien d’interaction de la particule. Une
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partie sera ensuite consacrée a la validation de la prise en compte de ces nouveaux facteurs correctifs
dans les simulations GEANT4. Enfin, la fin de ce chapitre présentera les récents développements
effectués sur cette modélisation optique afin de reproduire la forme temporelle des signaux en sortie
de photomultiplicateur.

Le chapitre 6 présentera le logiciel de simulation officiel de la collaboration SuperNEMO ainsi
qu’une étude de sensibilité sur le temps de demi-vie de la décroissance S50 du 82Se avec le démons-
trateur SuperNEMO. Cette étude sera d’abord réalisée sans ’application des facteurs correctifs en
énergie puis répétée avec ces corrections afin de mesurer leur impact sur la sensibilité du démons-
trateur. Nous verrons aussi a la fin de ce chapitre que la prise en compte de ces facteurs correctifs
pourrait permettre d’expliquer certains désaccords observés entre les données réelles et simulées du
détecteur NEMOS3.






Chapitre 1
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Dans ce chapitre seront abordées les bases de la physique du neutrino a travers sa description par
le Modeéle Standard dans un premier temps avant d’énoncer les différents besoins de faire évoluer ce
modéle théorique. Nous nous pencherons donc sur les différents mécanismes de masse du neutrino
pour nous attarder ensuite sur le phénomeéne d’oscillation entre les états de saveur. Cette partie sera
accompagnée d’un état des lieux non exhaustif o propos des erpériences d’oscillations. Dans le cadre
des problémes ouverts concernant la masse et la nature du neutrino, le phénomene de décroissance
double béta sera décrit et mous verrons comment son étude peut nous apporter des éléments de
réponses, notamment au trovers de la théorie de Majorana. Nous étudierons particuliérement les
mécanismes intervenant lors de ce processus lorsqu’il a lieu sans émission de neutrinos. Enfin le
chapitre sera conclu par un état des lieux des expériences cherchant o observer la décrotssance double
béta sans émission de neutrinos pour différents isotopes.
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1.1 Historique

C’est en 1896 qu’est découvert, par hasard, le phénomeéne de radioactivité par Henri Becquerel
lors de recherches sur la fluorescence des sels d’uranium. C’est ensuite Marie Curie qui, une année plus
tard, confirme le phénomeéne pour le radium et le nomme “la radioactivité”. C’est dans ce contexte
qu’Ernest Rutherford observe les premiéres radioactivités 3 en 1899 qui consistent en I’émission d’une
particule lors de la désintégration d’un noyau instable en un noyau stable. Dés 1909-1910, James
Chadwick observe pour la premiére fois le spectre continu en énergie de la désintégration § [1]. Les
implications de cette découverte furent importantes car contrairement a ce qui avait été observé pour
les rayonnements o ou v, I’énergie de la particule B émise n’était pas constante et égale a la chaleur
de réaction Qg. Etant donné que cette particule était la seule accessible par la mesure, cela remettait
en cause le principe de la conservation de ’énergie. Il a fallu attendre 1930 pour que Wolfgang Pauli
propose une solution permettant de conserver I’énergie et la quantité de mouvement par le biais
d’une seconde particule émise que Pauli baptisa en premier lieu “neutron” [2|. Afin d’expliquer la
non-détection de cette nouvelle particule, Pauli lui attribue différentes propriétés : neutre, spin 1/2,
trés faible masse ou masse nulle avec une probabilité d’interaction extrémement faible.

Quelques années plus tard, en 1934, Fermi formalise la théorie autour de la radioactivité 3, qui
est la place naturelle du neutrino dans la théorie, en posant les bases de 'interaction faible |3]. C’est
4 ce moment que, suite a la découverte du vrai neutron par Chadwick en 1932, Fermi rebaptisa cette
particule sous le nom de neutrino pour “petit neutron”. Dans le modéle de 'interaction faible, le lien
entre neutrino et électron semble trés important étant donné qu’une particule n’apparait pas sans
lautre. La découverte, en 1936, d’un fermion chargé plus lourd que I’électron baptisé muon u [1] va
alors entrainer I’hypothése d’une seconde famille de neutrino : le neutrino muonique vy [5].

Vingt-six années aprés son postulat par Fermi, le neutrino est découvert expérimentalement par
Clyde Cowan et Frederic Reines par le biais de la réaction dite BT inverse :

Ue+p—et4+n

L’antineutrino est capturé par un proton donnant lieu & I’émission d’un positron et d’un neutron.
Cette réaction est un processus a seuil avec une énergie du neutrino devant étre supérieure a 1,806
MeV. Ce dernier va fournir un signal prompt par la détection de deux y de 511 keV en coincidence
issus de son annihilation avec un électron tandis que le neutron va étre ralenti en quelques dizaines
de microsecondes. La mise en place d’un élément propre a la capture des neutrons dans I’expérience
(le cadmium) entraine la création d’un certain nombre de rayonnements gamma en coincidence. La
détection de ’ensemble de ces rayonnements gamma caractéristiques séparés en temps leur a permis
de publier leurs résultats en 1956 & partir d’une comparaison entre leurs mesures réalisées avec et
sans le réacteur en fonctionnement [6].

En 1959, suite a I'expérience infructueuse de S.Lokanathan et J.Steinberger sur la recherche d’un
canal de désintégration du muon (1 — e+) [7], S.Oneda et J.C. Pati notent qu’une explication pos-
sible est que les neutrinos associés aux muons sont différents des neutrinos associés aux électrons |8].
C’est la naissance théorique des différentes saveurs du neutrino. Toujours en 1959, Melvin Schwartz
propose que les faisceaux de neutrinos & hautes énergies puissent étre utilisés afin d’étudier les in-
teractions faibles [9]. D’ailleurs, trois années plus tard, le neutrino muonique est découvert a ’aide
d’un accélérateur synchrotron par une équipe de physiciens de Brookhaven [10]. Cette découverte
fut d’ailleurs couronnée d’un prix Nobel en 1988 pour la mise en évidence d’une seconde saveur de
neutrino. Il a fallu attendre 1975 pour mettre en évidence la troisiéme famille de leptons avec la
découverte du lepton tau t par le collisionneur SPEAR [11]. Il aura fallu attendre ’année 2000 pour
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que le neutrino tauique v; soit découvert par 'expérience DONUT (Direct Observation of the NU
Tau) [12].

Nous savons dorénavant grace a la mesure précise de la largeur du pic de désintégration du
boson Z° réalisé par I’ancien collisionneur LEP du CERN qui indique que le nombre de familles de
neutrinos légers est égale a 2,989 + 0,012 (figure 1.1) [13].
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FIGURE 1.1: Comparaison de la largeur du Z" mesurée et des prédictions théoriques pour 2, 3 et 4
familles de neutrinos légers.

Cependant, une des plus grandes révolutions dans le domaine de la physique des neutrinos est
certainement la mise en évidence du phénoméne d’oscillation entre les différents états de saveur du
neutrino & l’observatoire Super Kamiokande en 1998 [1] et confirmée plus tard par Iexpérience
SNO. Ces deux expériences ont d’ailleurs partagé le prix Nobel de physique 2015 décerné & Takaaki
Kajita et Arthur B. McDonald. Cette découverte est une vraie révolution car contrairement a ce
qui avait été construit par le Modéle Standard, qui sera décrit plus en détails dans la prochaine
partie, le neutrino est bel et bien une particule massive. Cette découverte est d’ailleurs la premiére
a nécessiter de trouver une physique au-dela du Modéle Standard.

1.2 Cadre théorique de la physique du neutrino : Le Modéle Stan-
dard

De nombreuses théories et découvertes réalisées par des milliers de physiciens au cours du dernier
siécle ont permis d’approfondir de fagon remarquable notre connaissance de la structure fondamentale
de la matiére. Le Modeéle Standard est le modéle théorique qui regroupe toutes ces informations. Il
est finalisé dans les années 1970 et permet la description de 'ensemble des particules élémentaires
ainsi que de leurs interactions. Seule 'interaction gravitationnelle reste non décrite aujourd’hui par le
Modeéle Standard. Sa richesse est de pouvoir rendre compte des observations de I’époque mais surtout
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d’avoir eu une grande capacité de prédiction sur l'existence de particules élémentaires, les derniéres
en date étant la découverte du neutrino tau en 2000 ou bien plus récemment de la découverte du
boson de Higgs en 2012 [15].

Dans ce modéle, le neutrino est décrit comme une particule élémentaire, neutre, de masse nulle
et de spin 1/2 interagissant seulement par interaction faible. Cette spécificité entraine une faible
probabilité d’interaction des neutrinos d’ou l'extréme difficulté de les détecter. Nous reviendrons
plus tard sur les différentes propriétés du neutrino.

1.2.1 Le Modéle Standard de la physique des particules

Le Modéle Standard est une théorie quantique des champs ou les particules ainsi que les interac-
tions fondamentales sont décrites par des champs quantiques fonctions de I’espace et du temps. La
construction du modéle autour de différentes symétries se traduit physiquement par la conservation
d’un certain nombre d’observables (énergie, quantité de mouvement, isospin, ...).

Dans le Modeéle Standard, il existe dix-sept particules élémentaires : les fermions, au nombre de
douze ainsi que leur antiparticule associée, qui sont les composants élémentaires de la matiére et
les bosons, au nombre de cing, qui sont les médiateurs des différentes interactions. Chacune de ces
particules peut étre décrite par un spin, une charge, une couleur et une masse.

Les fermions

Les fermions sont des particules de spin 1/2 obéissant & la statistique de Fermi-Dirac et au
principe d’exclusion de Pauli. Cette régle fondamentale en physique des particules implique que
deux fermions ne peuvent pas se trouver dans le méme état quantique. Ce principe, a l'origine de la
configuration électronique des atomes, est responsable de la stabilité de la matiére. Ils peuvent étre
classés en trois générations hiérarchisées par la masse des particules qui les composent. La premiére
génération contient les éléments stables de la matiére tandis que les deux autres regroupent des
particules plus massives et donc plus instables qui se désintégrent vers les éléments stables de la
premiére génération. Ces douze particules ont chacune leur antiparticule associée, de méme masse et
spin mais avec certains nombres quantiques de valeurs opposées (charge, saveur, nombre leptonique,
nombre baryonique). Les fermions représentant la matiére ordinaire peuvent se regrouper en deux
familles distinctes : les leptons et les quarks (voir tableau 1.1).

Famille Lepton Masse Charge | Couleur Quark Masse Charge | Couleur

Lo électron (e) 511 keV “le aucune up (u) 2,3707 Mev +2e b

neutrino-e (ve) <2eV 0 aucune down (d) 4781'82; MeV 71—; r,v,b

0 muon () 106 MeV -le aucune charm (c) 1,275 £ 0,025 GeV +% r,v,b
éme

neutrino-p (v,,) < 190keV 0 aucune strange (s) 95 + 5 MeV f% r,v,b

30 tau (7) 1,78 GeV -le aucune top (¢) 173,21 £ 0,51 £ 0,71 GeV +% r,v,b
éme

neutrino-7 (I/T) < 18,2 MeV 0 aucune bottom (b) 4,18 0,03 GeV —% r,v,b

TABLE 1.1: Générations, masses et charges électriques (en unité de charge élémentaire e) des fermions
(matiere) du Modele Standard [16].

Les quarks, au nombre de six, sont sensibles & toutes les interactions (et principalement & l'in-
teraction forte) et ne semblent pas posséder de structure interne a ce jour. Ils possédent une charge
de couleur (rouge, vert bleu) les rendant sensibles & 'interaction forte par le biais de I’échange de
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gluons. Ils ne peuvent exister a I’état libre et doivent donc s’associer par paires (mésons) ou par trios
(baryons). Ensemble, ils forment la famille des hadrons.

Les leptons sont au nombre de six dont trois sont chargés négativement (l’électron e, le muon
W et le tau t) et les trois autres ne sont pas chargés. Il s’agit des neutrinos associés & chacune des
particules chargées formant les trois saveurs de neutrinos connues a ce jour (le neutrino électronique
Ve, le neutrino muonique v, et le neutrino tauique v;). Les antileptons correspondent alors aux
antiparticules de celles évoquées a l’instant.

Un fermion libre et de masse au repos m est décrit par une fonction d’onde ¥ appelée le spi-
neur de Dirac. Cette fonction d’onde posséde quatre composantes, correspondant & un état de parti-
cule/antiparticule ainsi qu’a une chiralité (droite/gauche) donnée. Dans le cadre du Modéle Standard,
cette particule de spin 1/2 et de masse m est régie par I’équation de Dirac qui est une généralisation
relativiste de ’équation de Schrodinger :

0

avec v les quatre matrices 4x4 de Dirac :

I 0 ; 0 oy
0 _ i _ 2
= o) = (507
0 1 0 —i 1 0
avec 01:<1 0>, ng(i 0) et 03:<0 _1> (1.2.2)

Par la suite, nous reviendrons en détails sur ’équation 1.2.1 qui nous permettra de définir la
chiralité ainsi que les termes de masse du neutrino.

Les interactions fondamentales

L’ensemble des fermions interagissent entre eux par 1’échange de bosons qui sont des particules
de spin entier. Contrairement aux fermions, ils obéissent & la statistique de Bose-Einstein et peuvent
occuper un méme état quantique. A chacune des interactions fondamentales, le Modéle Standard
associe un boson médiateur. Ces quatre interactions permettent de rendre compte des phénomeénes
physiques observés (voir tableau 1.2) :

— L’interaction forte est une force attractive qui agit uniquement sur les quarks et permet la
cohésion du noyau de atomes. Elle est rendue possible par ’échange de 8 gluons de charges
de couleur différentes. Seuls les quarks possédent une charge de couleur donc tous les autres
fermions ne sont pas sensibles a l'interaction forte. La masse des gluons est nulle mais le fait
qu’ils possédent une charge de couleur implique qu’il y a des interactions entre quarks. La
portée de l'interaction forte n’est donc pas infinie mais de I’ordre de 10™'°m.

— L’interaction électromagnétique est une force qui peut étre répulsive ou attractive et qui
s’applique aux particules chargées. Elle est & l'origine de tous les phénoménes électriques,
magnétiques et lumineux et permet la cohésion des atomes, en liant les électrons et le noyau,
ainsi que la formation des atomes en molécules. Son boson médiateur est le photon, de masse
nulle, ce qui explique la portée infinie de cette interaction.

— L’interaction faible est la force qui s’applique a toutes les particules. Elle est responsable
du changement de saveur des quarks et des leptons et est donc & 'origine, par exemple, de



CHAPITRE 1. PHYSIQUE DU NEUTRINO

la radioactivité B. L’interaction faible posseéde deux types de médiateurs. Les bosons W
(80.4 GeV) sont les responsables de I'interaction faible par courants chargés tandis que le Z°
(91.2 GeV) est responsable de 'interaction faible par courant neutre. La masse de ces bosons
implique que I'interaction faible est de trés courte portée, de I'ordre de 10"18m.

— L’interaction gravitationnelle est une force attractive d’une intensité extrémement faible
en comparaison avec les trois autres interactions. Ces effets ne sont perceptibles que pour des
objets massifs mais se font ressentir & une portée infinie. Cela induit que le potentiel boson
vecteur de l'interaction gravitationnelle, le graviton, est de masse nulle. La gravitation, étant
décrite par la relativité générale qui n’est pas une théorie quantique, n’est pas décrite par le
Modéle Standard.

Interaction boson vecteur Masse Portée
forte 8 gluons g 0 107 m
électromagnétique photon v 0 infinie
. W 80,385 £ 0,015 GeV 18
faible 70 01,188 40,002 Gev | 10 ™
gravitation graviton ? 07 infinie ?

TABLE 1.2: Propriétés des quatre interactions fondamentales [16].

Le Modéle Standard apporte une représentation théorique quantique a trois des quatre inter-
actions fondamentales. Parmi elles, en 1961, l'interaction faible et électromagnétique sont unifiées
pour former linteraction électrofaible.

La théorie électrofaible

L’interaction électromagnétique est décrite par le groupe de rotations du cercle U(1) de ’électro-
magnétisme agissant sur hypercharge tandis que 'interaction faible est décrite & partir du groupe
spécial unitaire SU(2) d’isospin faible. Une des plus grandes réussites du Modéle Standard est d’avoir
réussi 4 unifier ces deux théories malgré leurs intensités différentes aux énergies accessibles expé-
rimentalement. La théorie électrofaible devient alors une théorie de jauge locale dans le groupe de
symétrie de jauge SU(2)®U(1), c’est-a-dire invariante sous transformation d’isospin faible IV et
d’hypercharge faible Y = 2(Q — I'V) avec @Q la charge électrique. Cette description de l'interaction
¢lectrofaible a été réalisée par le modeéle de Glashow-Salam-Weinberg [17][18][19].

Cependant, ce modéle présente un probléme de taille : les bosons vecteurs de 'interaction faible
ont une masse nulle, ce qui est contredit expérimentalement. Pour palier a ce probléme, le mécanisme
de Higgs introduit une brisure spontanée de la symétrie électrofaible induite par le champ de Higgs.
L’idée consiste & ajouter un champ scalaire particulier, de sorte & avoir un état du vide non nul.
Les bosons W¥et Z° de I'interaction faible ne se trouveraient alors pas dans leur état fondamental,
ce qui entrainerait ’acquisition d’une masse par interaction avec le champ de Higgs. D’une maniére
générale, ce processus est a l'origine de la masse de tous les fermions et a été confirmé par la
découverte du boson de Higgs au CERN en 2012, ce qui a valu le prix Nobel de physique 2013 a
Peter Higgs, Francois Englert et Robert Brout pour la formulation de cette théorie [20][21].
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1.2.2 Le neutrino dans le Modéle Standard
Violation de parité

L’idée d’une violation de parité de interaction faible a été proposée en 1956 par Lee et Yang
[22]. Celle-ci est vérifiee 'année suivante par l'expérience de Wu [23], portant sur 'étude de la
distribution angulaire des électrons de la décroissance B du %°Co, et celle de Garwin et Lederman
[24] sur la décroissance du muon et du pion. Cette violation de parité de I'interaction faible se traduit
par le fait que seuls les neutrinos d’hélicité gauche (projection du spin dans la direction inverse du
mouvement) et les antineutrinos d’hélicité droite (projection du spin dans le sens du mouvement)
peuvent interagir, ce qui fut observe a la fin de ’année 1957 par Goldhaber [25].

Dans le cas des fermions, et plus particuliérement des neutrinos, il est possible d’obtenir les
composantes de chiralité gauche ¢ et droite i issues du spineur de Dirac ¢ introduit dans la
partie 1.2.1. Pour cela, on applique les projecteurs P, et Pgr sur le spineur v, assurant la violation
de la parité :

Y =P = (1 — ")y (1.2.3)
Yr = PRy = (1 +7°) (1.2.4)

. 1
avec ¥ = g +1g et ot 7° = iy0y14243 représente la cinquiéme matrice de Dirac :v° = ( (1)' 0 >

Classiquement, la chiralité peut étre présentée comme une propriété intrinséque d’asymétrie d’un
objet. Dans le cadre de la description d’une particule par un champ, il nous faut introduire la notion
de champ chiral qui peut étre définie par la superposition d’hélicités droite et gauche qui représentent
la projection du spin sur le vecteur impulsion :

YL =Y 1/2‘1‘9( )¢1/2 et Yr *1/11/24‘9( )1/1 1/2 (1.2.5)

avec 6 une fonction dépendante de la masse et de 'énergie de la particule et 11, /5 son hélicite.

On constate alors aisément, & partir de I’équation 1.2.5, que pour des particules de masse nulle
(photons, gluons, neutrinos du Modéle Standard), la violation de parité est bien maximale et que la
notion de chiralité est confondue avec la notion d’hélicité. En revanche, une particule massive, tout
en gardant sa chiralité, peut étre observée dans deux états d’hélicité différents par simple changement
de référentiel.

Interactions des neutrinos

Le neutrino est un fermion de spin 1/2 et de charge nulle et n’est donc soumis qu’a l'interac-
tion faible. Selon la théorie du Modéle Standard, les leptons peuvent interagir selon deux types de
courants, vecteurs de l'interaction. Tandis que 1'un est un courant chargé gauche couplant un neu-
trino et un lepton chargé de méme saveur, autre est un courant neutre couplant deux neutrinos ou
deux leptons chargés. Une des propriétés de l'interaction faible étant de violer la parité, le couplage
vectoriel unique présent dans ’équation 1.2.1 a été transformé de la facon suivante :

1
P = 5" (1=97)

Ce qui fait intervenir deux types de couplages de nature différente :
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— L’interaction vectorielle en v* qui conserve le spin de la particule
— L’interaction axiale en v*~® qui change le spin de la particule

Cela a conduit a la notation (V-A) pour désigner 'interaction faible par courant gauche. En effet,
on remarque que le projecteur Pr de ’équation 1.2.3 est contenu dans le couplage, ce qui implique
que seules les particules de chiralité gauche et antiparticules de chiralité droite sont affectées par
cette interaction. L’interaction faible par courant droit, qui se traduirait par un couplage de type
(V+A) est absente des diverses expériences réalisées.

En résumeé, I’absence d’observation de la désintégration 7+ — ,LLJLF—FVR tandis que la désintégration
Tt — eE%—uL est possible implique clairement une violation de I'invariance par parité P. De méme, le
fait que la désintégration 7+ — ,uE + v, soit observable mais que la désintégration 7~ — pp + g ne
le soit pas signifie que la symétrie C (par conjugaison de charge) n’est pas respectée. Cependant, on
peut constater que l'interaction faible est invariante sous I'opération combinée de CP dans le secteur
des leptons. Les désintégrations 7 — uE +vp et 7 — p; + Vg sont en effet observables toutes
les deux. Du fait de ces différentes observations phénoménologiques, le Modéle Standard introduit
la conservation du nombre leptonique, valant +1 pour un lepton et -1 pour un antilepton.

1.2.3 Les besoins d’un nouveau Modéle Standard (vMS)

La création du Modéle Standard dans la seconde moitié du XX®™®siécle aura marqué un tournant
dans la compréhension des constituants élémentaires de la matiére et de leurs interactions. Le fait
d’avoir pu étre prédictif sur certaines découvertes permet d’affirmer que ce modéle repose sur de
solides fondements. Cependant, le Modéle standard fait face a certaines limitations :

— La gravitation n’est pas incluse dans le Modéle Standard. En effet, la gravitation est aujour-
d’hui trés bien expliquée par la théorie de la relativité générale d’Einstein mais celle-ci est
incompatible avec le Modéle Standard car elle ne peut étre formalisée a 1’aide d’une théorie
de jauge.

— D’un point de vue expérimental, le Modeéle Standard est incapable d’expliquer la composi-
tion énergétique de I’Univers. En effet, les derniéres observations cosmologiques ont montré
que seulement 5% de 'énergie totale de I’Univers pouvait s’expliquer par les particules du
Modele Standard. Les 95% restants peuvent se décomposer sous deux formes. Environ 27%
proviennent de matiére massive (c’est a dire ayant une interaction gravitationnelle) qui serait
responsable de la vitesse de rotation observée des galaxies. Les particules qui permettraient
de justifier cette matiére n’ont pas été observées mais sont prédites par différentes théories.
Enfin, les 68% restants sont encore, a ce jour, indéterminés et portent le nom d’énergie noire
qui serait responsable de 1’accélération de I'expansion de I"Univers.

— Les 5% de matiére “ordinaire” de I'Univers semblent étre largement composés de fermions
tandis que les interactions du Modéle Standard sont valables de la méme facon pour les
particules et les antiparticules. L’observation de la violation de CP dans certaines expériences
[26][27] n’est pas une explication suffisante de 'origine de 1’asymétrie matiére-antimatiére lors
de la baryogenése [28].

— Les masses des particules élémentaires du Modéle Standard ne sont pas prédites mais uni-
quement accessibles expérimentalement. Elles font partie d'une liste de 19 paramétres libres
déterminés par I'expérience. Aux neufs masses de fermions s’ajoutent les trois constantes de
couplages des interactions (forte, faible, électromagnétique) ainsi que deux paramétres dans
le potentiel de Higgs, trois angles de mélange et une phase de violation de CP dans la matrice
de mélange des quarks CKM et enfin une phase de violation de CP par l'interaction forte.

12



CHAPITRE 1. PHYSIQUE DU NEUTRINO

Si on venait & considérer le neutrino comme une particule massive, il faudrait ajouter sept
autres parameétres (trois termes de masse, trois angles de mélange et une phase de violation
de CP). Aucune justification théorique ne permet de prédire la valeur de tous ces paramétres,
ce qui constitue I'une des plus grandes faiblesse du Modéle Standard.

— De la méme fagon, le Modéle Standard est incapable d’expliquer pourquoi il y a trois familles
de fermions et pourquoi la dispersion des masses des particules élémentaires est si grande
(environ douze ordres de grandeur entre la masse des neutrinos et le quark top).

En résumé, le Modele Standard apparait comme un modéle effectif d’'une théorie plus générale,
dans une gamme d’énergie pouvant aller jusqu’au TeV. Mais tandis que celui-ci prévoit un neutrino
sans charge, sans masse, ayant trés peu d’interaction avec la matiére environnante c’est & dire comme
une particule anodine, il se pourrait cependant que le réle du neutrino dans la compréhension de notre
Univers soit plus important que ce qu’il n’y parait. Sa trés grande abondance dans 1'Univers (330
v/em?), le fait que le neutrino soit massif comme montré récemment par les expériences d’oscillations
ainsi que son role prépondérant dans des phénomeénes a trés grandes échelles telles que les explosions
de supernovae en font un acteur incontournable de la physique du XXI*™¢siacle.

1.3 Etat de ’art de la physique du neutrino

Depuis sa découverte en 1956, beaucoup d’expériences ont tenté de sonder les multiples propriétés
du neutrino & travers ses différentes saveurs. Face & sa trés faible probabilité d’interaction, les
détecteurs sont devenus au fur et & mesure de plus en plus imposants et/ou avec une radioactivité
ambiante de mieux en mieux controlée (prise en compte de la radioactivité naturelle et choix de
matériaux radiopurs). En outre, les expériences ont pu bénéficier d’une variété de sources de neutrinos
qu’on peut décomposer en quatre parties :

— Les neutrinos atmosphériques sont créés par 'interaction des rayonnements cosmiques
dans latmosphére terrestre. Ces interactions entrainent la formation de mésons (pions et
kaons) qui vont ensuite subir une décroissance vers la Terre (7 — put + v, 77 = p= + 1y,
Kt — put+uv,, K~ — u~ + ) suivi de la désintégration des muons (u~ — €~ + Ue + 1y,
pt — et + v + ). Cette source est assimilable & un flux de neutrinos et d’antineutrinos
dont 2/3 sont des neutrinos muoniques et 1/3 des neutrinos électroniques avec une gamme
d’énergie s’étalant de la centaine de MeV jusqu’a la dizaine de TeV (figure 1.2)

— Les neutrinos solaires proviennent des réactions nucléaires ayant lieu au sein du Soleil. La
source ainsi produite est un flux de neutrinos électroniques produits principalement lors du
cycle proton-proton (pp) p* +p* — d+et +v, [29] avec une gamme en énergie des neutrinos
s’étalant de la centaine de keV au MeV (figure 1.2).

— Les neutrinos de réacteurs sont issus des réactions de fissions qui se produisent dans les
réacteurs des centrales nucléaires (n — p+ e~ + 7). Cette source permet la production d’un
flux d’antineutrinos électroniques dans une gamma d’énergie située entre 0 et 8 MeV (figure
1.2).

— Les neutrinos produits par les accélérateurs proviennent généralement de la collision
de protons sur une cible ayant pour conséquence la création de mésons (pions et kaons)
comme dans le cas des neutrinos atmosphériques (7t — ut + v, 77 = pT + 7, KT —
wt + v, K- — p~ + 1,). L'avantage de ce type de source est obtention d'un faisceau
collimaté de neutrinos et/ou d’antineutrinos. La gamme d’énergie des neutrinos produits est
principalement de l'ordre du GeV (figure 1.2).
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Ficure 1.2: Flux attendus et mesurés en fonction de 1’énergie des neutrinos pour les différentes
sources [30]

La derniére grande révolution dans la physique du neutrino a été la découverte des oscillations
de neutrinos en 1998 sur lesquelles nous reviendrons en détails par la suite. Cette découverte a
apporté la preuve expérimentale que le neutrino était bien une particule massive contrairement &
sa description dans le Modéle Standard. La prochaine partie abordera les différents mécanismes
possibles permettant de restaurer la masse des neutrinos.

1.3.1 Origine de la masse des neutrinos

L’hypothése d’un neutrino de masse nulle dans le Modéle Standard résultait de la violation de
parité observée lors de 'interaction faible. La découverte des oscillations de neutrinos a nécessité des
extensions au Modéle Standard. En effet, deux mécanismes permettent de redonner une masse théo-
rique aux neutrinos : la prise en compte des neutrinos droits et antineutrinos gauches ou I’hypothése
d’un neutrino de Majorana.

Mécanisme de masse de Dirac

Le neutrino est représenté, dans le Modéle Standard, par deux champs solutions de ’équation
de Dirac (voir section 1.2.2) : une particule gauche vy, et une antiparticule droite ¢ rassemblée
dans de ce que 1’on appelle un spineur de Weyl. Afin de pouvoir retrouver un neutrino massif, il est
indispensable de revenir & une description de Dirac en introduisant les composantes manquantes ¥
et 1y, n’ayant jamais été observée expérimentalement. Le nouveau Lagrangien faisant intervenir le
terme de masse de Dirac mp s’écrit :
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_Egasse = QE mp w
mp (YL +¢Yr) (YL + YR)
= mp (WrYr +YrYL + YL YR + YR YR) (1.3.1)

Or, d’apres les projecteurs définis dans les équations 1.2.3 et 1.2.4, on a les simplifications sui-
vantes :

drr = YAy =9t PLa® Pry =9t a0 PrPry =0 (1.3.2)
vrvr = YA PLPRv =0

Ce qui nous permet de réécrire le Lagrangien sous une forme simplifiée :

- Egasse =mp (w_R wL + w_L zﬁR) (1.3.4)

Cette extension est séduisante par sa simplicité et le fait qu’elle n’apporte qu’une infime modi-
fication au Modéle Standard. Cependant, celle-ci fait appel a des particules non encore observées,
dites stériles, et ne permet pas une réponse claire a la faible masse des neutrinos.

Mécanisme de masse de Majorana

Une particule dite de Majorana est une particule identique a sa propre antiparticule [31]. Le
neutrino étant le seul fermion avec une charge neutre, il est le seul & pouvoir étre une particule de
Majorana. Dans ce cas, le neutrino va étre défini par deux degrés de liberté : ¢ et son conjugué
par Lopérateur de conjugaison de charge C (11)¢. L’opérateur C peut étre défini par C' = i vy 7o
(équation 1.2.2), ce qui conduit & écrire pour un neutrino les champs gauche et droit de la facon
suivante :

YL S ()= (W)g=vr et Yr o (YR)° = (), = Ui
Ces équations sont valables uniquement parce que le neutrino est considéré comme une particule
de Majorana. Il en découle que le conjugué de charge d’un neutrino gauche est un neutrino droit
et que le conjugué de charge d’un neutrino droit est un neutrino gauche. On peut alors définir le
neutrino de Majorana par le champ suivant :

VM =4 p+ (Yr/R) (1.3.5)

Ce champ est une solution de ’équation de Dirac. L’importance de ce nouveau champ est qu’il
va faire apparaitre deux nouveaux termes de masse indépendants et dits de Majorana my et mpg
dans le Lagrangien :

_Egasse = %ZJM mr/R wM
= mpr (Crr+ (Wrr)) Wrr+ (Yr/r)")
= mr/R (W VYrr+ e (Yr/r)°)
= mpr (Yr/r) Yrr+mpr e (Vrr) (1.3.6)

Contrairement au terme de masse de Dirac mp, les termes de masse de Majorana ne sont plus
invariants sous la symétrie de Jauge U(1), impliquant une non conservation du nombre leptonique.
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Terme général de masse de Dirac-Majorana

Etant donné que le neutrino peut étre une particule de Dirac, que le neutrino droit et antineutrino
gauche peuvent exister sans interagir et que les champs de Majorana sont aussi une solution possible
des équations de Dirac, aucun des termes de masse présentés ne peut étre exclu du Lagrangien.
Il nous faut donc définir un terme de masse plus général correspondant & la somme des différents
termes dans le Lagrangien de telle sorte que :

LRI = mp dn v+ 5 (my L) Y+ (OR)° )
Fmp om0 (61)° +mr On (Vr)°) (137)

1
2

(’QZJL/R)C et ¢r/r. En écrivant le terme de masse sous forme matricielle, on obtient :

ou le facteur s est un facteur de normalisation appliqué du fait de la dépendance existant entre

1 o c
—LDIA = B (¢L (wR)C) <:Zg 22) ((TZQ >+h-c-

Uy ( LMD > A (1.3.8)

mp Mg

ou :

e (2)-(8) e (B)-() o

correspondent & deux nouveaux champs mis sous la forme de spineurs.

Par diagonalisation de la matrice représentant le terme de masse de Dirac-Majorana, on peut
alors obtenir deux états de masse m_ et my :

1
M4 :j:5 (mL—l—mR:t \/(mL—mR)2—|—4m2D) (1.3.10)
Dans le cas ot my, = mpgr = 0, on constate que m4 = m_ = mp, le neutrino est décrit comme
une particule de Dirac pure. De la méme facgon, si mp = 0, on constate que m4 = mp et m_ = mpg

et le neutrino est alors décrit comme une particule de Majorana pure.

Mécanisme de la balancoire (see-saw)

Les différents termes de masse ajoutés par le biais d’extensions au Modéle Standard ont permis
de donner une masse aux neutrinos. Cependant, leur ajout ne suffit pas & expliquer la trés faible
masse des neutrinos par rapport aux autres leptons chargés (environ 6 ordres de grandeurs séparent
la masse du neutrino électronique de I’électron). Une possible explication réside dans le mécanisme
du see-saw qui s’appuie sur les deux postulats suivants :

1. L’absence d’observation expérimentale des neutrinos droits implique une trés faible interac-
tion de ceux-ci, les amenant a les considérer comme stériles mais avec une masse mp trés
grande par rapport & mp et mp.
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2. 1l n’existe pas de champ gauche dans le Modéle Standard, ce qui veut dire une absence de
couplage gauche de Majorana. Méme en supposant un couplage faible, on se retrouve dans le
cas ou my, ~ 0.

Se basant sur ces deux postulats, on obtient la hiérarchie de masse mgr > mp > my ~ 0, nous
permettant d’obtenir deux nouvelles valeurs propres de la matrice de masse de Dirac et de Majorana
a partir de I’équation 1.3.10 [32] :

m2
my~mp et m_=-L2 (1.3.11)

mp

ainsi que ses deux états propres associés :
C mD C
Uy = (Yr+9R)+ . (v + ¢f) (1.3.12)
mp

U = (Yr+vi) - pr (VR + V%) (1.3.13)

On se retrouve alors avec un neutrino lourd de masse m_ décrit par le champ W, | c’est-a-dire
composé principalement d’un état de chiralité droit selon ’équation 1.3.12, et avec un neutrino léger
de masse m_ décrit par le champ ¥_ composé principalement d’un état de chiralité gauche selon
I’équation 1.3.13. On constate que la masse du neutrino léger est d’autant plus petite que la masse
du neutrino lourd est grande (m_ o n%r) d’ott le nom de mécanisme de la balangoire (see-saw).

Le mécanisme du see-saw permet d’expliquer la trés faible masse des neutrinos gauches actifs
& partir d’une valeur raisonnable de la masse de Dirac mp. Pour illustrer cela, avec un neutrino
léger de l'ordre de 0.2 eV, en prenant pour mp la masse du fermion le plus lourd, c’est-a-dire le
top (170 GeV), on obtient une masse du neutrino droit lourd de I'ordre de mp = 10 GeV, ce
qui correspond & ’échelle en énergie de la grande unification des interactions GUT. La majorité des
modeéles GUT font appel & des neutrinos droits, ce qui fait du mécanisme see-saw un modéle trés
attractif. En effet, celui-ci permet d’expliquer la trés faible masse des neutrinos gauches en impliquant
automatiquement que les neutrinos massifs soient des neutrinos de Majorana. De nouveaux processus
mettant en jeu des leptons, interdits aujourd’hui par le Modéle Standard, sont alors possibles ouvrant
la voie & une explication de la formation d’un Univers asymétrique contrairement & la baryogenése
qui implique une asymeétrie dans le domaine des quarks |33][34].

Cependant, il est & noter que jusqu’d maintenant, nous n’avons considéré qu’une seule famille
de neutrinos. Pour étre le plus général possible, il faudrait appliquer ce mécanisme aux trois saveurs
de neutrinos connus en remplacant les champs ¢y, par les états propres de saveurs (ve, v, v,) et
en remplagant les masses des particules par des matrices de masse [35]. La diagonalisation de cette
nouvelle matrice va alors permettre d’obtenir un nouvel ensemble de valeurs propres de masse (myq,
mg, mg) associées a des états propres de masse (v, vo, v3) qui n'ont aucune raison de coincider
avec les états propres de saveurs issus de 'interaction faible. En conclusion, en plus d’apporter une
explication & la petitesse de la masse des neutrinos gauches, le mécanisme du see-saw apporte une
explication naturelle & I'oscillation des neutrinos.

1.3.2 Oscillation des neutrinos

Les neutrinos du Modéle Standard sont considérés comme des particules sans masse, avec des
états propres de masse dégénérés. Cela signifie qu’il n’existe aucun mélange possible entre les dif-
férentes saveurs de neutrinos. Cependant, un bouleversement considérable a frappé la communauté
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scientifique de la physique des particules avec la découverte, en 1998, de 'oscillation des neutrinos a
I’observatoire SuperKamiokande. En effet, s’il existe des oscillations entre différents états de saveurs
du neutrino, c’est que le neutrino a une masse et que les états de saveurs (v, vy, v-) de l'interaction
faible ne correspondent pas aux états propres de masse (v, va, 13).

La suite de cette partie s’attachera & décrire comment représenter le mélange des neutrinos ainsi
que le phénoméne d’oscillation dans le vide et la matiére.

Mélange de saveurs

En considérant des neutrinos massifs, on suppose une possibilité d’avoir un mélange des saveurs
du neutrino. Cela signifie qu'un neutrino associé & une certaine charge leptonique (e, y, ) qui se
couple avec un boson W n’est pas un état propre de masse mais une superposition d’états propres de
masse. De la méme fagon que pour les quarks avec la matrice de mélange des quarks CKM [36][37],
la relation entre ces deux bases est décrite par une matrice de mélange unitaire U, la matrice de
meélange de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) [38][39] de telle sorte que :

|Va) = Z Uai Vi) avec a=epu1 et =1,23. (1.3.14)
i

ou bien sous sa forme matricielle :

Ve 1 Uer Ue U v
VM =U 120} = Uﬂl UMQ ng 1%} (1.3.15)
Vr V3 Urn Ure Uz V3

La matrice PMNS étant unitaire, les neufs paramétres peuvent étre réduits a trois angles de
mélange 012, 013, 023. Elle s’écrit alors :

1 0 0 C13 0 513€_i5 ci2 s12 0
U = 0 C23 5923 0 1 0 —S12 (C12 0
0 —S8923 (€23 _813€i6 0 C13 0 0 1
€12€13 $12€13 s13e” %
= —S19Co3 — C12523513€%0  Clacog — S12523513€"  sazci3 (1.3.16)
12823 — C12023513€°  —C12523 — S12¢23513€"  Co3C13

ou ¢;j = cos b5, si; = sin 0 (i,j = 1,2,3) et 0 un terme de phase de Dirac non nul dans le
cas d’une violation de symétrie CP. A noter que dans le cas d’un neutrino de Majorana, il faudrait
ajouter deux phases additionnelles a1 et a9 sous la forme d’un produit avec la matrice diagonale
(e’ eio2 1),

A partir de cette décomposition sous la forme d’un produit de trois matrices, on peut assimiler
chacune d’entre elles & un type d’étude spécifique :

1. La premiére matrice de rotation décrit la rotation entre la seconde et la troisiéme génération
de neutrinos. L’étude de 023 est privilégiée par des expériences recherchant la disparition du
v,, dans le domaine des neutrinos atmosphériques.

2. La seconde matrice de rotation décrit la rotation entre la premiére et la troisiéme génération
de neutrinos. L’étude de 013 est toute récente en raison de la faible valeur de cet angle de
mélange et donc des difficultés & le mesurer. Celui-ci peut étre obtenu & partir de I’observation
de la disparition du 7, a partir d’'un flux de neutrinos de réacteurs nucléaires ou bien ’ob-
servation de ’apparition du 7, a partir d’un faisceau de neutrinos issus d’accélérateurs.

18



CHAPITRE 1. PHYSIQUE DU NEUTRINO

3. La troisieme matrice de rotation décrit la rotation entre la premiére et la seconde génération
de neutrinos. C’est grace & I'observation de la disparition du v, provenant des neutrinos
solaires qu’on peut obtenir la valeur de 612.

Une mise en perspectives des plus récentes études sur ces paramétres de mélange sera présentée dans
la section 1.3.3.

Oscillation des neutrinos dans le vide

Nous avons vu, au cours des sections précédentes, que le neutrino était créé par le biais de
'interaction faible dans un état de saveur donné (v, v, v-) qui est en réalité une superposition des
trois états de masse du neutrino (vq, v, v3). Les valeurs propres de masse de chacun de ces états
étant différentes, chaque état v; va se propager avec sa propre vitesse de phase. Cela signifie qu’au
fur et & mesure de la propagation d’un neutrino, la combinaison linéaire des états de masse (v1, vo,
v3) va évoluer progressivement entrainant un possible changement de saveur du neutrino lors de sa
détection.

Dans le vide, les oscillations de neutrinos peuvent étre interprétées de maniére purement ciné-
matique par le biais de I’équation de Schrédinger. L’évolution au cours du temps d’un état propre
de masse |1;(0)) est donnée par 'expression :

wi(t)) = e Ed=Pil) |, (0)) (1.3.17)

avec F; I'énergie du neutrino, p; son impulsion et L la distance parcourue pendant le temps
considéré. La masse des neutrinos étant tres faible, leur vitesse avoisine la vitesse de la lumiére. Cela
signifie que le terme dominant dans l’expression de I’énergie va étre 'impulsion (en prenant ¢ =1).
Il est donc possible de réécrire I’énergie du neutrino sous une autre forme :

2 2
mA mA
B = \/m ~pit g pit g (1.3.18)

Considérant ces approximations, I’équation 1.3.17 peut se simplifier de cette facon :

wi(1)) = Ty (0) (1.3.19)

L’équation 1.3.19 indique que I’évolution d’un état propre de masse d’un neutrino en fonction
du temps est régie par 'énergie du neutrino et la distance parcourue (la masse étant un paramétre
fixe).

Considérant les équations 1.3.14 et 1.3.19, I’évolution d’un neutrino d’un état de saveur donnée
0 produit initialement dans un des trois états de saveur ~y s’écrit de la facon suivante :

|Vﬁ(t)> = ZUﬁz |Vz ZUge ZU*|1/7
= ZZ e Um!w( )) (1.3.20)

ol le changement de la matrice des états de masse a la matrice des états de saveurs est réalisé
par la matrice inverse U™ :

19



CHAPITRE 1. PHYSIQUE DU NEUTRINO

lv;) = ZUjﬂ Ve avec a=euT et i=1,23. (1.3.21)
(e

Utilisant 1’équation 1.3.20, la probabilité de détecter un neutrino de saveur S a un instant t
sachant que celui-ci a été généré dans un état de saveur « initialement se calcule alors & partir du
carré de 'amplitude de probabilité qui s’écrit :

2 2
Pva = vg) = |AWa(0) = vs()" = [(rs(1)] va(0))]
2 ? mt |
S S U (0 0) 0] = | Ve H T
v ‘
= Y UnUpUsUsje” 28 * (1.3.22)
1,J

ot Am?j =m? — m? est la différence des masses au carré entre deux états propres de masse v;

et Vj.
Dans la pratique, les expériences se placent généralement dans des conditions oil ’oscillation

peut étre considérée uniquement entre deux états de masse (v, v;) et deux états de saveurs (v,
vg). Dans ce cas précis, la matrice unitaire U se simplifie en ne faisant appel qu’a un seul angle de

mélange.
( Va > _ U( Vi ) - < cos bij  sin b > < Vi > (1.3.23)
1/5 Vj —Sin 9@' coS Gij l/j

Ainsi, la probabilité d’oscillation se simplifie de cette fagon :

9 9 Am?j L
P(vo — vg) = sin® (20,5) sin ST (1.3.24)
En regardant attentivement I’équation 1.3.22 ou 1.3.24, on constate plusieurs caractéristiques
importantes concernant ’oscillation des neutrinos :

1. La période des oscillations est déterminée par la différence des carrés des masses relatives
aux deux états considérés pour une valeur de % donnée. La présence de ce terme est donc
d’une importance capitale car si le neutrino correspondait a la définition du Modeéle Standard,
c’est-a-dire une particule sans masse, on constate que les oscillations ne pourraient pas avoir
lieu. La découverte expérimentale des oscillations de neutrinos est donc une réelle preuve de
la masse non nulle du neutrino. Cependant, il est & noter que les expériences d’oscillations
n’ont pas accés a la masse du neutrino mais seulement aux différences de masse au carré des

états propres de masse. Nous verrons ce point plus en détail par la suite.

2. L’amplitude des oscillations est déterminée par 'angle de mélange. Cela signifie que plus
I’angle de mélange est petit, plus il est difficile d’observer les oscillations. Ces derniéres années,
beaucoup d’expériences ont lutté pour enfin déterminer une valeur de l’angle 613 qui est 'angle
de mélange le plus petit (< 10°).

3. La probabilité de détection d’un neutrino dans un état de saveur différent de celui d’origine

est maximale pour une distance n x iﬁ (avec n entier).

Comme nous allons le voir dans la section 1.3.3, les oscillations de neutrinos sont mises en évidence
soit par ’apparition d’une saveur différente de neutrinos par rapport aux neutrinos incidents, soit
pas le constat d’un déficit dans le flux initial.
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Oscillation des neutrinos dans la matiére (effet MSW)

Contrairement au vide, la propagation du neutrino dans la matiére est affectée par diverses inter-
actions par courant faible chargé ou neutre avec les électrons ou les quarks des atomes. Cependant,
nous allons pouvoir négliger toutes les interactions incohérentes, qui modifient la direction et/ou
I'énergie des neutrinos. En effet, la section efficace de ce type d’interaction est de I'ordre de 10738
- 1073% cm?. Nous allons donc nous placer dans le cas oti le neutrino n’interagit que par diffusions
cohérentes dites vers I’avant car elles n’ont aucun impact sur la cinématique de la particule. Ces
diffusions cohérentes vont alors produire des interférences entre les fonctions d’ondes initiales et
finales. On nomme cet effet, 'effet MSW (Mikheev-Smirnov-Wolfenstein) [10][41].

Dans la matiére ordinaire, un neutrino ne peut interagir que par l'intermédiaire de la diffusion
par courant chargé. Or, la matiére ordinaire n’est composée que d’électrons et non pas de muons ou
de tau. Cela signifie que seuls les neutrinos électroniques vont étre capables d’interagir par courant
chargé avec des électrons. Le phénomeéne étant asymétrique, on peut montrer que lors de leur passage
dans la matiére, seuls les neutrinos et antineutrinos électroniques sont soumis & un potentiel effectif
V dépendant de la densité volumique électronique du milieu N, :

V =+V2Gr N, (1.3.25)

ot G représente la constante de Fermi et ot le signe dépend de la particule considérée (+1 pour
le neutrino et -1 pour 'antineutrino).

En considérant la densité de matiére électronique comme constante, les oscillations dans la ma-
tiére peuvent étre représentées de la méme maniére que celles dans le vide & condition de remplacer 6
par 0y ainsi que Am? par Am%w qui sont fonctions de la densité électronique. On peut montrer que,
pour chaque énergie E du neutrino, la probabilité d’observer un changement de saveur va devenir
maximale pour une valeur critique de la densité électronique Nec :

2
NSC - M (1.3.26)
2V2Gp E

avec 0 et Am? les paramétres d’oscillations dans le vide. Il faut ajouter que la résonance MSW
n’est possible qu’a la condition ot cos(20) Am? > 0 dans le cas des neutrinos ou cos(20) Am? < 0
dans le cas des antineutrinos a cause de la différence de signe présente dans I’équation 1.3.25. L effet
de la matiére sur l'oscillation des neutrinos peut donc se résumer ainsi :

1. Pour des densités électroniques faibles, on peut considérer les oscillations de neutrinos sem-
blables & celles se produisant dans le vide.

2. Pour la densité critique, on a un phénoméne de résonance impliquant un changement de
saveur maximale.

3. Pour des densités supérieures & la densité critique, les oscillations vont étre supprimées par
les effets de matiére.

L’effet MSW a permis de résoudre un des problémes posés par la physique des neutrinos. Pendant
pres de 40 ans, les modeéles du Soleil ont été en conflit avec les expériences basées sur ’observation du
neutrino notamment l'expérience Homestake dirigée par Raymond Davis [12] en premier lieu, qui a
été confirmée ensuite par les expériences GALLEX [43] et SAGE [14]. Celui-ci a montré que le flux de
neutrinos enregistré par son détecteur ne représentait que 30% des prédictions des modeéles solaires.
Deux pistes ont alors été suggérées. Soit remettre en cause toutes nos idées sur le fonctionnement
des étoiles, soit envisager de nouveaux phénomeénes dans la physique des neutrinos. L’effet MSW a

alors permis de résoudre ce conflit en prenant en compte les oscillations présentes a l'intérieur du
Soleil.
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1.3.3 Etats des lieux des expériences d’oscillations et des mesures de paramétres
de mélange

Que ce soit par le phénoméne d’oscillations ou bien par conversion de saveur dans la matiére, les
changements de saveurs des neutrinos sont aujourd’hui étudiés & travers les différentes sources dis-
ponibles que nous avons déja évoquées auparavant. Ces différentes sources de neutrinos avec chacune
son lots d’expériences attitrées se sont révélées étre une aubaine dans le domaine des oscillations
de neutrinos car c¢’est grace a cette diversité que les différents termes de la matrice ainsi que les
différences de masse au carré ont pu étre déterminés puis affinés. En effet, comme nous l'avions
montré dans 'équation 1.3.22, Pamplitude des oscillations nous donne 'information sur 'angle de
mélange tandis que la période des oscillations nous donne l'information sur la différence de masse
au carré. Voici un exposé des expériences et des résultats les plus récents concernant ’oscillation des
neutrinos.

SuperKamiokande

Le détecteur SuperKamiokande est un grand réservoir cylindrique de 39 métres de diamétre et
42 metres de hauteur rempli avec 50 000 tonnes d’eau ultra pure (figure 1.3a) [15]. Il se situe dans la
mine de Kamioka au Japon sous 1000 meétres de roches (2700 meétres équivalent eau). Le principe de
SuperKamiokande est de détecter le rayonnement Cerenkov émis lors du recul des particules aprés la
diffusion du neutrino dans le détecteur avec une énergie seuil de 'ordre de 3.5 MeV pour ses mesures
les plus récentes. Pour cela, celui-ci est composé d’une partie interne dédiée a la détection et d’une
partie externe servant de veto actif. La partie interne est entourée de 11 146 photomultiplicateurs
hémisphériques de 50 centimétres de diamétre tandis que la partie externe est entourée par 1885
photomultiplicateurs hémisphériques de 20 centimétres de diamétre. L’avantage de cette technique
est d’avoir une trés forte corrélation angulaire entre le neutrino incident et le recul de la particule,
permettant alors par exemple de clairement signer les neutrinos provenant du Soleil. Les premiéres
acquisitions ont débuté en avril 1996 puis différentes phases se sont succédées jusqu’a la phase IV
qui s’est achevée en février 2014 pour un total de 5200 jours.

Un des résultats les plus importants de SuperKamiokande est la mise en évidence du phéno-
meénes d’oscillation avec les neutrinos atmosphériques [11]. En effet, grace a 'excellente corrélation
angulaire, ’angle d’incidence du neutrino peut étre détecté avec précision. Il a donc été possible
de comparer le flux de neutrinos provenant de ’atmosphére avec celui des neutrinos produits dans
I'atmosphére mais qui en plus ont traversé la Terre avant d’arriver sur le détecteur. Les distribu-
tions angulaires (figure 1.3b) permettent alors de montrer un déficit d’événements provoqué par des
neutrinos muoniques ayant traversé la Terre tandis que celui-ci n’est pas observé pour les neutrinos
électroniques. Cette anomalie des neutrinos atmosphériques est la premiére preuve expérimentale
de Doscillation des neutrinos. En effet, la densité de la Terre n’étant pas assez importante, les effets
de conversion dans la matiére ne sont pas prépondérants. Ce qui domine ici est simplement la dif-
férence des longueurs d’oscillations entre des neutrinos muoniques ayant traversé la Terre (~12 000
kilometres) et les autres (~15 kilométres). Pour les seconds, la longueur d’oscillation n’est pas assez
grande pour permettre l'oscillation.

Il est aussi important de remarquer que 'expérience SuperKamiokande a participé & la détection
des neutrinos solaires permettant de valider les modéles thermodynamiques du Soleil ainsi que 'effet
MSW tel que nous le verrons par la suite, plus en détails, avec ’expérience SNO.

22



CHAPITRE 1. PHYSIQUE DU NEUTRINO

=== Sub-GeV e-like Sub-GeV u-like

2 = 450
i g 400
i & 350

G

© 300 E-

r
Number of Events
2
<

— 2 250 F
& = E200f =
== 5 Z 150 F 200
Bt i 100 00k
g : 50
- 5 0 1 1 1 ok 1 1 1
q - = [FH -1 -05 0 0.5 1 -1 -05 0 05 1
e | & cos® cos®
=5 = E Multi-GeV e-like 350 Multi-GeV u-like + PC
w) )
= F S0 2
=9 8 2 300
= E Z120F + &
= =8 S100f + 5250
B 5 g 200
e 2 80 2
E = 5
= £ o0 E 150
= 2 Z o 17 100
== = 20 F 50
s VEEIL 0 1 1 1 0
7 i 1 -0.5 0 0.5 1
e LTl EZER = cos@®
(a) (b)

FIGURE 1.3: Vue schématique du détecteur SuperKamiokande (a) et distributions angulaires du
flux de neutrinos (électroniques et muoniques) produits dans 'atmosphére. La ligne pointillée rouge
représente les simulations sans oscillations (b).

SNO (Sudbury Neutrino Observatory)

Le détecteur SNO est un détecteur Cerenkov & eau lourde (D20) localisé dans la mine de Creigh-
ton prés de Sudbury au Canada & une profondeur de 2039 metres (soit une profondeur de 6010 en
équivalent eau) [16]. Le détecteur est constitué d’une sphére en verre acrylique transparent d’un
diameétre de 12 meétres rempli avec de ’eau lourde et entouré par 9456 photomultiplicateurs montés
sur une sphére géodésique en acier inoxydable d’un diamétre de 17,8 meétres immergée dans de ’eau
ultra-pure afin de protéger de la radioactivité des photomultiplicateurs et de la cavité rocheuse. Ces
photomultiplicateurs sont destinés & collecter les photons Cerenkov émis par les particules lors de
ces interactions :

Ve+d—p+p+e” (1.3.27)
Vpg+e —uvp+e (1.3.28)
Vp+d—p+n+u, (1.3.29)

L’équation 1.3.27 correspond a Uinteraction par courant chargé (CC) et n’est possible que pour
les neutrinos électroniques avec un déclenchement a seuil de ’ordre de 1,4 MeV. L’équation 1.3.28
correspond a la diffusion élastique d’un neutrino (ES). Ce type d’interaction est possible pour les
trois saveurs de neutrinos mais la sensibilité est six fois plus importante pour le neutrino électronique.
Enfin, I’équation 1.3.29 correspond a linteraction par courant neutre (NC) et la sensibilité est la
méme pour les trois saveurs du neutrino avec un déclenchement a seuil autour de 2,2 MeV. Tandis
que les interactions des équations 1.3.27 et 1.3.28 se détectent a partir de la lumiére Cerenkov émise
par I'électron, Vinteraction par courant neutre (équation 1.3.29) se réalise a partir de 'observation
en plusieurs étapes de l'interaction d'un gamma, qui est produit aprés la capture du neutron par
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le milieu. L’expérience SNO se distingue ainsi par trois phases différentes, de par leur fagons de
capturer le neutron émis, s’étalant entre novembre 1999 et décembre 2006.
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FIGURE 1.4: Vue schématique du détecteur SNO (a) et flux de neutrinos solaires (8B) de saveurs
muoniques et tauiques en fonction du flux de neutrinos électroniques. La bande diagonale en pointillés
représente le flux total attendu par les modéles solaires (SSM) (b).

A partir de I'observation des neutrinos solaires provenant du 8B, en sachant que le détecteur est
capable de distinguer les contributions liées au neutrino électronique des autres saveurs, l’expérience
SNO a été en mesure de calculer, indépendamment 1'un de 'autre, le flux de neutrinos électroniques
ve et le flux de neutrinos non-électroniques, c’est a dire les v, » [47]. Ces résultats (figure 1.4b) ont
permis pour la premiére fois, en tenant compte de l'oscillation des neutrinos et de l'effet MSW !, de
reproduire le flux attendu par les modéles solaires.

KamLAND (Kamioka Liquid-scintillator Anti-Neutrino Detector)

KamLAND est une expérience située dans la mine de Kamioka, au Japon, & une profondeur
de 2700 meétres équivalent-eau. Elle est composée de 1 kilotonne de liquide scintillant ultra-pur
contenu dans un ballon sphérique en nylon transparent d’un diamétre de 13 métres, le tout étant
suspendu dans 3,2 kilotonnes d’eau permettant la détection de rayonnement Cerenkov induit par
les rayonnements cosmiques. L’ensemble des photons de scintillation et/ou Cerenkov peuvent étre
détectés & l'aide des 1879 photomultiplicateurs montés sur une sphére en acier inoxydable d’un
diameétre de 18 métres qui entoure le ballon.

L’objectif de KamLAND est d’observer 'oscillation des antineutrinos issus de réacteurs nucléaires
émis depuis une distance moyenne de 180 km. L’observation de ces neutrinos se fait a partir de la
désintégration béta inverse (7, + p — e + n) avec un seuil en énergie de 1,8 MeV. L’avantage de
cette technique est de pouvoir détecter a la fois la lumiére de scintillation due au positron (et donc
de pouvoir remonter a 1’énergie incidente du neutrino) et de pouvoir détecter le photon gamma de

1. En effet seulement % des neutrinos détectés sont des neutrinos électroniques contrairement a ce qui était attendu
sans l'effet MSW
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2,2 MeV retardé correspondant & la capture du neutron sur I’hydrogéne, permettant ainsi une treés
bonne discrimination du signal par rapport au bruit.

Ce type de détecteur permet d’observer l'oscillation des antineutrinos électroniques vers les autres
saveurs. En effet, I’énergie mise en jeu étant trop faible pour permettre la création de p ou 7, la
seule information accessible est la disparition ou non des antineutrinos par le biais de l'oscillation.
La figure 1.5 a été obtenue avec le détecteur KamLAND et représente pour la premiére fois une
oscillation compléte des antineutrinos électroniques ayant conduit & une mesure précise de Am3; et
012.
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FIGURE 1.5: Probabilité de survie des neutrinos 7, issus de réacteurs nucléaires en fonction du
rapport L/E obtenu avec l'expérience KamLAND [18]

Borexino

L’expérience Borexino est localisée dans le Laboratoire National du Gran Sasso dans le centre
de I'Italie & une profondeur de 3800 métres équivalent-eau. C’est un détecteur a scintillation liquide
ultra-pure permettant la détection des neutrinos par le biais du recul de I’électron lors de la diffusion
élastique du neutrino sur I'électron. Comme nous ’avons vu avec U'expérience SNO, ce type d’inter-
action est sensible & toutes les saveurs de neutrinos mais avec une sensibilité accrue d’un facteur 6
pour les neutrinos électroniques. Le partie active du détecteur est composée de 278 tonnes de liquide
scintillant ultra-pur contenu dans une sphére de nylon transparent d’un diamétre de 8,5 métres.
Cette partie est ensuite entourée par une monture mécanique en acier inoxydable de 13,7 métres de
diameétre supportant les 2212 photomultiplicateurs. Le tout est ensuite placé dans un réservoir d’eau
ayant pour objectif de servir de blindage contre les bruits de fond externes.

L’objectif principal de Borexino était de détecter des neutrinos solaires dans un domaine éner-
gétique inférieur au MeV (figure 1.6). En effet, jusque-la, des expériences comme SNO avaient ac-
cés a des énergies de neutrino plus importantes et donc correspondant aux neutrinos provenant
du ®B. Borexino a donc été capable d’observer les neutrinos mono-énergétiques (862 keV) prove-
nant de la capture d’un électron sur le “Be et ceux provenant de la fusion pp au sein du Soleil

25



CHAPITRE 1. PHYSIQUE DU NEUTRINO

(p+p =2 H + et +1.). La collaboration a ainsi pu conclure sur le fait que environ 99% de la
puissance du Soleil est générée par le processus de fusion pp [29].
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FicURE 1.6: Flux de neutrinos solaires en fonction de leurs énergie pour différentes sources au sein
du Soleil. Les incertitudes proviennent des modéles solaires.

MINOS et MINOS+

L’expérience MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Search) est une expérience de premiére
génération utilisant un faisceau de neutrinos muoniques produits a partir de la ligne de faisceau NuMI
du Fermilab. Celle-ci a pris des données pendant 7 ans avant de devenir MINOS+ en septembre
2013 suite & ’amélioration de I’électronique et du faisceau qui fut optimisé pour I'expérience NOvA.
L’objectif était de travailler dans une gamme en énergie plus élevée (7 GeV en moyenne contre
3 GeV dans MINOS). Afin d’observer les oscillations de neutrinos, I'expérience est composée de
deux détecteurs (proche et lointain) similaires permettant de limiter les erreurs systématiques. Le
détecteur proche, avec une masse fiducielle de 29 tonnes, est localisé a une distance de 1,04 km du
lieu de production du faisceau et permet de déterminer la composition du faisceau avant méme que
les neutrinos aient pu osciller. Le détecteur lointain, avec une masse fiducielle de 3,8 kilotonnes est
situé a une distance de 735 km du lieu de production du faisceau au sein du Soudan Underground
Laboratory dans le nord du Minnesota. Les deux détecteurs, similaires, consistent en des calorimétres
de suivi magnétisés composés d’une alternance de plans d’acier d'une épaisseur de 2,54 cm et de
plans de scintillateurs d’une épaisseur de 1 cm. Ces derniers sont alors segmentés en bandes de
41 cm de large avec des fibres incorporées dans les bandes afin de collecter la lumiére vers des
photomultiplicateurs.

L’expérience MINOS permet d’observer la disparition des neutrinos muoniques et I’apparition des
neutrinos électroniques provenant de ’accélérateur. MINOS est ainsi sensible & I’angle de mélange o3
et 013 ainsi qu’a la différence de masse Am§2 [19]. La meilleure précision mondiale sur ce paramétre
a d’ailleurs été longtemps détenue par cette expérience. De plus, comme ’ensemble des expériences
utilisant des neutrinos issus d’accélérateurs, MINOS est sensible & la phase de violation de CP et
permet aussi de rechercher les traces d’un éventuel neutrino stérile.
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NOvA

L’expérience NOvA (NuMI Off-Axis v, Appearance) cherche & détecter les oscillations d’un
flux de neutrinos produit par la ligne de faisceau NuMI du Fermilab. Pour cela, le détecteur est
décomposé en deux parties. Un détecteur proche situé a 1 km du faisceau permettant de déterminer
avec précision le flux de neutrinos sortant du Fermilab et un détecteur lointain situé a 810 km du
Fermilab qui va servir de volume actif & la détection des oscillations de neutrinos. Les deux détecteurs
sont équivalents & des trajectographes/calorimétres. En effet, ils sont capables d’observer la trace
des particules ainsi que d’accéder a I’énergie déposée dans le détecteur. Pour cela, ils utilisent des
cellules extrudées et remplies par du liquide scintillant. Cependant, tandis que le détecteur proche
contient 192 plans de cellules d’une longueur de 3,9 métres pour une masse totale de 193 tonnes,
le détecteur lointain contient 896 plans de cellules d’une longueur de 15,5 métres pour une masse
totale de 14 kilotonnes. L’énergie moyenne du faisceau, dans la direction du détecteur lointain, est
de 'ordre de 2 GeV, ce qui signifie que NOvA est en mesure d’étudier les oscillations pour une valeur
de £ de l'ordre de 0,4 km/MeV.

A partir d'un faisceau de neutrinos muoniques, NOVA a ainsi pu observer la disparition des v,
induite par les oscillations, ce qui leur a permis d’accéder a une valeur de Am3qet fa3 [50]. Plus
récemment, en mai 2016, NOvA a pu observer 'apparition de neutrinos électroniques dans un flux
de neutrinos muoniques, leur permettant d’obtenir des résultats importants concernant la phase de
violation de CP [51].

T2K

L’expérience T2K (Tokai to Kamioka) est composée d’un faisceau de neutrinos, un ensemble de
deux détecteurs proches et un détecteur lointain, SuperKamiokande. Le faisceau initial est produit
au Japan Proton Accelerator Research Complex (J-PARC) qui en fonction de la polarité appliquée,
peut produire soit un faisceau de neutrinos muoniques soit d’antineutrinos muoniques. Les deux
détecteurs proches (INGRID et ND280) sont situés respectivement sur et en dehors de 1'axe du
faisceau. Tandis que INGRID permet de monitorer l'intensité, la direction, le profil ainsi que la
stabilité du faisceau grace a sa grille de modules disposés en croix (7+7), le détecteur ND280 est
utilisé pour identifier les particules émises. Le détecteur lointain, situé a 285 km du J-PARC n’est
autre que le détecteur SuperKamiokande qui a déja été présenté en amont. Ce type d’expérience,
comme dans le cas de 'expérience NOvVA, va permettre d’étudier la disparition des (anti) neutrinos
muoniques ou d’étudier Papparition des (anti) neutrinos électroniques.

I’énergie moyenne du faisceau, dans la direction de SuperKamiokande est d’environ 600 MeV,
ce qui signifie que le rapport % est de l'ordre de 0,4 km/MeV. L’expérience T2K est donc située sur
la méme oscillation que NOvVA mais ces deux expériences sont complémentaires car les méthodes de
détection ainsi que les gammes d’énergie sont différentes.

Double Chooz

L’expérience Double Chooz est une expérience d’oscillations de neutrinos issus de réacteurs. Celle-
ci se situe d’ailleurs & coté de la centrale nucléaire de Chooz dans les Ardennes francaises. Double
Chooz est une expérience de seconde génération ayant comme objectif principal de déterminer la
valeur de 'angle de mélange 613. A sa mise en place, 'expérience Double Chooz ne possédait pas de
détecteur proche lui permettant d’estimer le flux d’antineutrinos. Les premiers résultats de Double
Chooz ont donc utilisé une estimation du flux de neutrinos & partir de I'expérience BUGEY4 située
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a proximité immeédiate des réacteurs. Cependant, depuis le début de 'année 2015, Double Chooz
posséde son propre détecteur proche identique & son détecteur lointain. Le détecteur proche est situé
a & environ 410 m des réacteurs & une profondeur de 120 m équivalent eau tandis que le détecteur
lointain est situé & environ 1050 m des réacteurs & une profondeur de 300 m équivalent eau. Basé
sur un modele de calorimétrie & scintillation liquide, chacun des détecteurs est composé de quatre
cylindres concentriques. Le premier, représentant le volume actif de détection, est rempli avec 10
m? de liquide scintillant dopé avec du Gadolinium pour la capture des neutrons. Un second cylindre
situé autour est quant a lui rempli uniquement par du liquide scintillant permettant le marquage
des gammas. Ces deux derniers sont encapsulés dans un troisiéme cylindre rempli avec de ’huile non
scintillante et servant de tampon ol sont justement placé les 390 photomultiplicateurs. Enfin, un
dernier cylindre rempli avec 90 m? de liquide scintillant permettant de marquer les muons passant
a travers le détecteur ou 78 autres photomultiplicateurs sont présents afin de pouvoir correctement
identifier ce type d’événements. Il est important de noter que les détecteurs proches et lointains
différent de par leurs blindages respectifs. En effet, tandis que le détecteur proche est entouré par
1m d’eau, le détecteur lointain est lui entouré par un blindage en acier de 15 cm d’épaisseur.

Les antineutrinos provenant des réacteurs sont détectés par désintégration béta inverse qui a
un seuil de déclenchement de 1'ordre de 1,8 MeV. Le signal observé correspond alors & un signal
rapide lié & la scintillation induit par le recul du positron suivi par 'observation de rayons gamma
retardés (avec une énergie totale de 'ordre de 8 MeV) qui proviennent de la capture du neutron par
le gadolinium.

L’expérience Double Chooz a été la premiére expérience & déterminer que ’angle 613 n’était
pas nul & un sigma de 2,9. Plus récemment, la collaboration a publié [52] une valeur de 613 qui est
quelque peu en tension avec ses propres résultats précédents ainsi que la valeur publiée par Daya Bay
dont nous reparlerons juste aprés. De plus, la question d’un surplus d’événements autour de 5MeV
dans le spectre en énergie des neutrinos par rapport aux modéles couramment utilisés et corrélés
avec la puissance des réacteurs reste en suspens. Cela a été notamment observé par les expériences
Daya Bay et RENO qui cherchent & déterminer si ce surplus pourrait étre du & la présence d’un
neutrino stérile ou bien & une méconnaissance des modéles de réacteurs nucléaires.

Daya-Bay

L’expérience Daya Bay est une expérience de neutrinos issus de réacteurs basée en Chine, & 52
km au nord-est de Hong Kong sur le site de Daya Bay. Les antineutrinos de réacteurs que 'expérience
cherche & détecter proviennent de quatre réacteurs situés sur le site de Ling Ao et de deux autres
réacteurs situés sur le site de Daya Bay. L’expérience est composée de huit détecteurs identiques
placés dans trois halls situés a des distances différentes des réacteurs nucléaires. En effet, un hall
est situé prés du site de Ling Ao et permet une mesure précise du flux venant des quatre réacteurs
du site a 'aide des détecteurs présents qui sont & une distance d’environ 470 m & une profondeur
de 265 m équivalent eau. Un deuxiéme hall est situé prés du site de Daya Bay afin de mesurer
précisément le flux des deux réacteurs de ce site a ’aide de deux détecteurs qui sont & une distance
d’environ 363 m & une profondeur de 250 m équivalent eau. Enfin, un troisiéme hall est situé loin
des réacteurs et comprend quatre détecteurs qui vont servir de détecteur lointain pour I’expérience
Daya Bay. Ces quatre détecteurs sont situés & une profondeur de 860 m équivalent eau et & une
distance respective de 1540 m et 1910 m du site de Ling Ao et du site de Daya Bay. De la méme
fagon que 'expérience RENO et Double Chooz, tous les détecteurs de Daya Bay sont identiques
et utilisent le méme principe de détection. Un ensemble de cylindres concentriques remplis avec du
liquide scintillant dopé au Gadolinium pour le premier, tandis que le second ne I’est pas et un dernier
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volume servant de volume tampon ot sont entreposés les dispositifs de détection, soit dans le cas de
Daya Bay, 192 photomultiplicateurs.

Un signal type pour Daya Bay va alors correspondre & 1’observation d’un signal rapide da &
Iinteraction du positron dans le volume cible puis & l'observation d’un signal retardé suite a la
capture du neutron par le Gadolinium présent dans le volume actif. Ainsi Daya Bay va étre sensible
A la disparition ou non des antineutrinos électroniques entre les réacteurs et le détecteur lointain.

Les résultats les plus récents de Daya Bay datent de 2016 avec 'obtention de la valeur la plus
précise obtenue & ce jour de l'angle de mélange 013 a partir des oscillations observées a 'aide de
ces huit détecteurs (figure 1.7). De plus, la mesure de Am?2, | en accord avec celle de RENO, a
permis d’obtenir la valeur la plus précise de Am3, a partir de la prise en compte de 'oscillation a
trois saveurs. Enfin, comme cela a déja été notifié auparavant, Daya Bay a aussi détecté la présence
d’une contradiction entre les modéles du flux nucléaire des réacteurs par ’observation d’un surplus
d’événements dans la zone autour de 5MeV pour le spectre en énergie des antineutrinos.

0 02 04 06 08
Lo/ Ey, [kmyMeV]

FIGURE 1.7: Probabilité de survie des neutrinos 7, issus de réacteurs nucléaires en fonction du
rapport L/E obtenu avec les différents halls d’expérience de I'expérience Daya Bay [53]

RENO

RENO pour Reactor Experiment for Neutrino Oscillation est une expérience de neutrinos de
réacteurs ayant pour objectif de mesurer I’angle de mélange 013. Celui-ci n’ayant pas pu étre mesuré
par les expériences de premiere génération, l’objectif des expériences de seconde génération comme
RENO (ou Double Chooz et Daya Bay qui ont été présentés précédemment). RENO est d’ailleurs
la premiére expérience de réacteurs & prendre des données avec deux détecteurs, proche et lointain,
identiques. Le détecteur proche, situé & une distance de 294 m et a une profondeur de 120 m
équivalent eau, permet une mesure du fux d’antineutrinos tandis que le détecteur lointain, situé
4 une distance de 1383 m et & une profondeur de 450 m équivalent eau, permet ’observation des
oscillations de neutrinos. Les deux sont constitués d’un cylindre de 140 cm de rayon pour 320 cm de
hauteur pour un volume total de 18,7 m® rempli avec du liquide scintillant dopé au Gadolinium. Un
total de 354 photomultiplicateurs entoure ce premier cylindre et le tout est plongé dans du liquide
scintillant permettant le marquage gamma par le biais de 67 autres photomultiplicateurs.
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Le principe de détection est identique & celui de Double Chooz. En effet, RENO permet d’iden-
tifier le passage d’un antineutrino & ’aide de la désintégration béta inverse qui permet d’avoir un
signal rapide suivi ensuite d’un signal retardé lié & la capture du neutron par le Gadolinium et
I’émission de gammas avec une énergie totale aux alentours de 8 MeV.

La premiére mesure de 613 par RENO date de 2012 mais récemment, RENO a publié de nouveaux
résultats. La nouvelle mesure de 13 est plus précise et c’est la premiére fois qu'une valeur de Am2,
est obtenue & partir de neutrinos issus de réacteurs nucléaires [54]. Cette différence de masse au carré
Am?2, est en réalité une combinaison linéaire de Am3; et Am3, (Am?2, = cos*012Am3, +sin*019m3,)
si on regarde la probabilité de survie des antineutrinos a de si courtes distances [55]. De plus, comme
Pexpérience Double Chooz et Daya Bay, RENO a aussi détecté un excés d’événements autour de 5
MeV dans le spectre en énergie des neutrinos.

Résumé des paramétres d’oscillation

Toutes ces expériences d’oscillation des neutrinos ont pu prouver que le neutrino était bien une
particule massive composée de trois états de saveurs et de trois états propres de masse. Cependant,
ce type d’expérience n’est pas en mesure de déterminer leur masse absolue. En effet, les expériences
d’oscillation ne peuvent contraindre que les différences de masse au carré de deux états propres de
masse Am?j ainsi que les angles de mélange de la matrice PMNS 6;;.

La plupart de ces paramétres sont aujourd’hui connus avec des mesures sans cesse affinées au
fur et & mesure des nouvelles générations de détecteur. Cependant, deux parameétres restent encore
indéterminés, & savoir le signe de Am%Q ainsi que le degré de violation de CP. D’ailleurs, l'incertitude
sur le signe de Am3, ne permet pas, encore aujourd’hui, de trancher sur la hiérarchie du spectre
de masse des neutrinos. En effet, seul le signe de Am3; a pu étre déterminé expérimentalement
grace aux expériences de type neutrinos solaires, notamment 'expérience SNO. Par I'identification
de I'effet MSW sur ces neutrinos, on sait que Am3; > 0. De plus, les expériences d’oscillation ont

aussi pu conclure sur le fait que Am3; > Am?,, donc si on introduit le paramétre Am? tel que

2 2
Am? = m§ — M, trois hiérarchies du spectre de masse des neutrinos sont possibles (figure 1.8) :

1. La hiérarchie de masse normale (NH) avec m; < mg < mg3 entrainant Am? > 0.
2. La hiérarchie de masse inverse (IH) avec m3 < m1 < me entrainant Am? < 0.

3. La hiérarchie de masse dégénérée dans le cas ot les états de masse sont quasi dégénérés avec
des valeurs propres de masse trés grande par rapport a leur différence de masse (m; ~ mg ~
ms3 > Am?, Am3,)

Les plus récentes valeurs des paramétres d’oscillation obtenues a 'aide des derniéres générations
de détecteurs présentées précédemment sont reportées dans le tableau 1.3

Tandis que la premiére génération de détecteur est en train de connaitre son épilogue, les détec-
teurs de troisiéme génération se développent trés vite. La recherche de la hiérarchie du spectre de
masse des neutrinos va étre le point central d’expériences comme ORCA [57], PINGU [58], INO [59]
ou méme JUNO [60] avec des premiéres prises de données prévues au début des années 2020.

Cependant, comme énoncé un peu plus haut, les expériences d’oscillations des neutrinos ne
peuvent pas déterminer la masse absolue du neutrino. D’autres types d’expériences ont du étre
développées pour essayer d’accéder & cette mesure comme nous allons le voir dans la prochaine
partie.
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Fi1GURE 1.8: Représentation respectives des hiérarchies normale, inverse et dégénérée du spectre de
masse des neutrinos.

Paramétre Valeur
Am? >0 (NH) Am?2 < 0 (IH)

sin?(012) 0’297t8ﬁ<75
sin?(023) 0,4437070%, 0,575" 0 0as
sin?(013) 0,0217f8288}? O>0219t82882?

o TAT X 100 ov2

[Am?| (2,50 £0,04) x 1072 eV2 - (2,4675) x 1079 &V

o 1,397 1,3079%

TABLE 1.3: Meilleures valeurs actuelles des parameétres d’oscillation des neutrinos depuis un ajuste-
ment global de différentes mesures. Les résultats sont donnés avec une incertitude de 1o et selon la
hiérarchie de masse [50].

1.3.4 Techniques de mesures de masse

Comme il a été noté dans la section précédente, les mesures d’oscillations ne permettent d’accéder
qu’aux différences de masse au carré entre les différents états propres de masse du neutrino. Pour
accéder & sa masse absolue, trois méthodes sont possibles :

— L’observation du spectre en énergie des particules [ faisant suite & une désintégration 5 ou
bien & un phénomeéne de capture électronique. On parle dans ce cas de mesures directes.

— L’analyse des données astrophysiques/cosmologiques. On parle alors de mesure indirecte.

— L’observation de la désintégration double béta sans émission de neutrinos. On parle aussi de
mesures indirectes qui sont uniquement possibles dans le cas d’un neutrino de Majorana.

Dans la suite de cette section, on distinguera les deux types de mesures, a savoir directe et indirecte.
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1.3.4.1 Mesures directes
Mesure directe de décroissance 3 simple

Les mesures directes de la masse des neutrinos s’appuient uniquement sur la cinématique de
la désintégration considérée en se basant sur le principe de conservation de I'impulsion-énergie. En
effet, lors d’une désintégration radioactive de type (3, I’énergie disponible ()g de la réaction est
partagée entre le neutrino et la particule § émise. La fin du spectre en énergie de la particule g
correspond alors au cas particulier ot ’énergie cinétique du neutrino est nulle. Cela signifie que
I'énergie maximale emportée par la particule 3 va correspondre & Qg — mgc?® (figure 1.9) ot mg
représente la masse effective du neutrino électronique tel que :

3

2,92 _ 2 .2 .2 2 .2 .2 2 002
g |Uei|” m; = \/012013m1 + 875C1sms5 + s73m3 (1.3.30)
i=1

mp =

ou les termes c;; et s;; représentent les paramétres de mélanges définis & 1'équation 1.3.16.
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FIGURE 1.9: Spectre en énergie de ’électron issu de la décroissance 8 du tritium (a) et agrandissement,
de la fin du spectre sur laquelle la masse du neutrino influe (b).

Dans la région en énergie proche de la valeur de (g, le nombre d’événements attendus est
extrémement faible. Néanmoins, la statistique peut étre améliorée en étudiant une transition dont
I’énergie disponible est particuliérement faible. En effet, le nombre d’événements attendus dans la
zone [Qg - mgc2 ; Qg est inversement proportionnel a I’énergie de la transition. Il faut donc avoir une
énergie disponible Qg la plus faible possible. Avec ce critére, deux isotopes deviennent intéressants :

H =% He+e +0.  Qp=18,6keV (Ty/y = 12,3 ans) (1.3.31)

BTRe %" Os+e” + 0. Qp=2,4TkeV (T, = 43,210” ans) (1.3.32)

Les études portant sur la désintégration du tritium sont trés intéressantes de par ’énergie de
transition (g faible et une durée de vie suffisamment courte afin de pouvoir maximiser le nombre de
désintégrations. La méthode utilisée pour le tritium est une méthode électrostatique. Les électrons
sortant de la source sont guidés magnétiquement vers un spectrométre de type MAC-E-Filters?

2. Magnetic Adiabatic Collimation combined with an Electrostatic Filter
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qui agit comme un filtre passe-haut en énergie. Au début des années 2000, les expériences MAINZ
et TROITZK ont permis grace a cette méthode d’obtenir une limite sur mg tel que mg < 2,3
eV 2[61][62].

L’expérience KATRIN [63], sur le méme principe de détection que les deux expériences pré-
cédentes, a acquis ses premiéres données au début de l'année de 2017 au Karlsruhe Institute of
Technology. L’objectif de KATRIN est de gagner un ordre de grandeur sur la masse du neutrino
pour atteindre une sensibilité de 'ordre de 0,2 eV.

Une nouvelle approche de détection est aussi en train de voir le jour avec I'expérience PRO-
JECTS [64] basée sur une méthode cyclotron & partir de la désintégration du tritium. L’idée consiste
& détecter le rayonnement cyclotron des électrons émis lors de leur accélération par un champ ma-
gnétique pour ainsi remonter a leur énergie cinétique. L’objectif de PROJECTS est d’atteindre une
sensibilité de 2 eV a 90% d’indice de confiance avant 2020 puis d’atteindre au final une sensibilité
de 'ordre de 0,1 eV.

Concernant les études sur la décroissance du rhénium, la valeur de Qg extrémement faible est
trés avantageuse pour contraindre la masse du neutrino. En revanche, étant donné la structure
électronique compliquée de ce type de noyaux lourds associés & une durée de vie particuliérement
longue, il est indispensable d’avoir une technique de détection précise avec une efficacité de détection
maximale. C’est la raison pour laquelle ce type de décroissance est étudiée a I'aide de bolométres
composés de rhénium afin de garantir une efficacité de détection maximale comme ’expérience
MIBETA de Milan par exemple [65]. Cependant, ce type d’étude n’a pu fournir qu’une limite de
15 eV (a4 90% I.C) sur la masse du neutrino, ce qui n’est pas compétitif par rapport aux mesures
tritium. C’est la raison pour laquelle des expériences comme ECHo [66], HOLMES [67] ou NuMECS
[68] se sont dirigées vers I’étude des électrons de conversion provenant de I'holmium 163 a 'aide,
toujours, de détecteurs cryogéniques. L’objectif de ce type d’expérience est d’atteindre une sensibilité
meilleure que I’'eV au début des années 2020.

Mesure directe de décroissance des pions et des leptons 7
De la méme fagon que pour le neutrino électronique, il est possible d’accéder directement & la
masse du neutrino muonique & partir de de la désintégration du pion :
™ =t +u, (1.3.33)

En effet, si les masses du pion et du muon sont connues avec précision, la mesure de la quantité
de mouvement du muon émis par un spectrométre magnétique haute résolution permet de remonter
4 la masse du neutrino muonique & partir de la relation suivante :

my, = m2 +mp —2mg /1, + P (1.3.34)

Une expérience de ce type a eu lieu en 1995 au Paul Scherrer Institute, permettant de placer une
limite sur la masse du neutrino muonique tel que m,,, < 170 keV *[69].

Une limite sur la masse du neutrino tauique a aussi pu étre déterminée & partir de la décroissance
du tau :

T v+ W (1.3.35)

3. Pour un indice de confiance (IC) de 95%
4. Pour un indice de confiance (IC) de 90%
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Expérimentalement, ce type de mesures a pu étre possible au CERN sur le LEP (Large Electron
Positron) & partir de canaux de décroissance choisis avec soin afin de ne pas faire intervenir d’autres
types de neutrinos issus de la désintégration du W~. La meilleure limite obtenue correspond & celle
mesurée par 'expérience ALEPH installée sur le LEP en 1998 tel que m,, < 18,2 MeV °[70].

1.3.4.2 Mesures indirectes
Observation Supernova SN 1987A

L’explosion de la supernova SN 1987A a été observée sur Terre le 24 février 1987. Suite a la fin
de vie d’une étoile, celle-ci g’effondre sous son poids jusqu’a former une étoile & neutrons entrainant
I’émission d’un flux intense de neutrinos. L’effondrement se poursuit jusqu’a entrainer une explosion
de I’étoile en supernova. Le point important & noter, est que ’émission des neutrinos a précédé
I’émission de lumiére due a la supernova. D’ailleurs, plusieurs détecteurs terrestres ont observé
un sursaut d’événements dans un temps d’une dizaine de secondes. Sachant que pour une particule
massive, le temps de vol d’une particule dépend de son énergie, il a été possible a partir de I’étalement
du temps d’arrivée des neutrinos de contraindre leur masse. Les derniéres analyses, datant de 2002
aboutissent a une limite sur la masse du neutrino électronique m,, < 5,7 eV avec un intervalle de
confiance de 90% [71].

Analyse du fond diffus cosmologique

L’analyse du fond diffus cosmologique (CMB) et de ses anisotropies (figure 1.10a) a également
permis de contraindre la masse des neutrinos. Le CMB correspond au rayonnement fossile de 1I’Uni-
vers, émis quelques instants aprés le Big Bang lors du découplage de la matiére et des photons.
Aujourd’hui, il s’apparente a I’émission d’un corps noir de 2,73 K globalement homogéne. Cepen-
dant, a partir de la carte du CMB, on constate la présence de fluctuations de l'ordre de 107> K
qui sont une image des anisotropies présentes lors de la formation de I’'Univers et sont donc riches
en enseignement. D’ailleurs; 'analyse du spectre de puissance du CMB (figure 1.10b) réalisée par
WMAP puis Plank plus récemment ont permis d’observer I'impact des neutrinos reliques émis lors
de ce découplage entre matiére et photons. Ainsi les derniers résultats en date, & partir des données
du détecteur PLANCK [72], ont permis de placer une limite sur la somme des états de masse du
neutrino de telle sorte que :

3
> mi < 0,126V (1.3.36)
=1

Décroissance double béta sans émission de neutrinos

La décroissance double béta est un processus particulier de I'interaction faible, faisant intervenir
simultanément deux décroissances § simples dans un méme noyau. Celle-ci intervient lorsque la
désintégration 8 simple est interdite d’un point de vue énergétique. La désintégration avec I’émission
de deux neutrinos est permise par le Modéle Standard et a d’ailleurs été déja observée pour plusieurs
noyaux. Cependant, la décroissance double béta sans émission de neutrinos est interdite par le Modéle
standard car entrainant une violation du nombre leptonique de deux unités. Tout cela sera détaillé
dans la section 1.4. L’observation de ce type de désintégration prouverait que le neutrino est bien
une particule de Majorana avec une masse effective de Majorana mgg telle que :

5. Pour un indice de confiance (IC) de 95%
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Fi1GURE 1.10: Carte céleste de 'anisotropie en température du fond diffus cosmologique mesurée par
Planck (a). Spectre de puissance représentant la décomposition en harmoniques sphériques pour ces
fluctuations angulaires (b) [73].

3
mgg =y _ Ubmi = cloctymy + styelgma + siyma (1.3.37)
i=1

La figure 1.11 montre les différentes régions autorisées pour mgg en fonction de la masse du
neutrino le plus léger (my ou ms) suivant la hiérarchie de masse considérée. La détermination de
mgg est donc une indication de la hiérarchie du spectre de masse des neutrinos.

1.4 Deécroissance double béta

La décroissance double béta est un processus du second ordre de la désintégration faible. Elle
s’apparente a deux décroissances béta simples simultanées qui lorsqu’elles sont accompagnées par
I’émission de neutrinos sont autorisées par le Modéle Standard. Ce type de radioactivité a d’ailleurs
été observé expérimentalement par plusieurs expériences avec des durées de vie extrémement longues
(de I'ordre de 10'® & 102! ans). T1 s’agit du processus physique le plus rare jamais observé & ce jour.

Les expériences d’oscillations de ces derniéres années ont pu démontrer que le neutrino était bien
une particule massive. Cependant, ce type d’expériences est dans I'incapacité de pouvoir déterminer
la nature du neutrino c’est-a-dire de savoir si ¢’est une particule de Dirac (v # ) ou une particule de
Majorana (v = 7). Le seul processus pouvant répondre & cette question est la double désintégration
béta sans émission de neutrinos.

De la méme fagon que la décroissance (§ simple peut étre décomposée en deux différents processus
(BT ou B7), les deux types de décroissance double béta peuvent étre décomposés en quatre processus
physiques différents, a savoir la décroissance S8~ [~ et les trois autres combinaisons possibles de
décroissance 31 et de capture électronique € (8737, ST¢ et e€). Dans le cadre de ce manuscrit, seule
la, décroissance S~ 3~ sera considérée et nous utiliserons la notation simplifiée 505.
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FIGURE 1.11: Masse effective de Majorana mgg possible en fonction de la masse du neutrino le
plus léger pour les différentes hiérarchies de masse considérées : hiérarchie normale (NH), hiérarchie
inverse (IH) et hiérarchie dégénérée qui correspond au recouvrement des deux spectres.

1.4.1 Décroissance double béta avec émission de neutrinos

La décroissance double béta avec émission de neutrinos a été formulée pour la premiére fois en
1935 par Goeppert-Mayer [71] et observée indirectement ensuite par Till Kirsten et Oliver Schaeffer
en 1968 a partir de mesures isotopiques du Xénon contenue dans des météorites |75]. Depuis, de
nombreuses mesures sur différents noyaux ont pu étre effectuées (voir tableau 1.4). Cette décroissance
correspond & un processus nucléaire isobarique résultant de la transformation simultanée de deux
neutrons d’'un méme noyau en deux protons entrainant I’émission de deux électrons et de deux
antineutrinos (852v). Ce processus est représenté sur la figure 1.12a et décrit par I’équation suivante :

(A, 2) = (A, Z +2) + 2¢~ + 27 (1.4.1)

Expérimentalement, étant donné que seule la détection des électrons est possible, le spectre de
I’énergie totale associée a cette désintégration correspond & un spectre continu dont le maximum est
situé a I’énergie totale disponible Qs (figure 1.13).

Ce type de décroissance n’est possible que si la désintégration par émission d’'un [ simple est
interdite énergétiquement. Ce type de configuration s’explique par la structure pair-pair du noyau
qui par le biais de D'effet d’appariement, présent dans la formule de Bethe-Weizsécker, va abaisser
le niveau d’énergie de 1’état fondamental du pére. La décroissance double béta n’est possible donc
qu’avec des noyaux pair-pair. De plus, la décroissance béta simple peut étre défavorisée dans le cas
d’une trop grande différence de moment angulaire entre ’état initial et 1’état final, ce qui a pour
conséquence de favoriser le processus 33 comme dans le cas du *®Ca par exemple.

Le temps de demi-vie de ce processus est donné par le taux de transition suivant :
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Isotope Expérience(s) T%, (ans)
By NEMO3 4,47075 40,4 x 10%°
Ge GERDA 1,926 4 0,094 x 10%!
82G¢ NEMO 3 9,6+0,3+1,0 x 10"
967y NEMO 3 2,35+0,14 40,16 x 10
100M o NEMO 3 6,93 40,04 x 10'8
H60q NEMO3 2,84+0,1+0,3 x 10"
130Te NEMO3 0,70 £0,09 £ 0,11 x 10!
136X e EX0-200 2,165+ 0,016 + 0,059 x 10%!
150N ¢ NEMO3 9,170 0,63 x 10'8

TABLE 1.4: Mesures les plus précises établies pour différents isotopes B3 sur la demi-vie T12/”2 du
processus B[2v. Les premiéres erreurs correspondent aux erreurs statistiques et sont suivies des
erreurs systématiques. Les limites sont données a 90 % d’'1.C [76].

1046 keV
773 keV

’ — o 740 keV
{ ) @ 334 keV
| .d-u-\\ bt
N —t

T 1508

(a) (b)

FIGURE 1.12: Diagramme de Feynman de la décroissance double béta avec émission de neutrinos (a)
et schéma de décroissance 83 du *°Nd (b).

1 M2l/ 2
=G(Q ,Z)’ (1.4.2)

avec :
— GQV(QI%, Z) le facteur d’espace de phase (voir section 1.4.3) dépendant de I’énergie de tran-
sition (Jgg ainsi que du numéro atomique Z de I’élément considéré.

— M? I’¢élément de matrice nucléaire correspond & la décroissance (voir section 1.4.4).

— me la masse de ’électron.
La connaissance de la demi-vie de la décroissance 332v va se révéler indispensable dans I’'étude des
décroissances double béta sans émission de neutrinos. En effet, comme nous le verrons dans la suite
de ce manuscrit, la décroissance B32v représente le bruit de fond ultime pour les expériences a la
recherche de la décroissance S30v. De plus, la connaissance de ce paramétre permet de contraindre
les calculs des éléments de matrices nucléaires qui sont ensuite utilisés pour la 80v.

Bien évidemment, comme dans le cas d’une décroissance (3 simple, la décroissance 83 peut

37



CHAPITRE 1. PHYSIQUE DU NEUTRINO

se faire vers des états excités du noyau fils (figure 1.12b) entrainant I’émission d’un ou plusieurs
rayonnements gamma.

1.4.2 Décroissance double béta sans émission de neutrinos

Dans le cadre de la théorie de Majorana suggérant un neutrino identique & son antiparticule,
Furry est le premier, en 1939, a établir la possible existence d’une décroissance double béta sans
émission de neutrinos (S0v) [77] s’écrivant comme suit :

(A, Z) = (A, Z+2) +2¢~ (1.4.3)

Expérimentalement, étant donné que toute I’énergie disponible QQgg est emportée par les élec-
trons, la détection de ces deux derniers va correspondre & un pic d’énergie centré sur la valeur de
Qpp (figure 1.13). Il est & noter que tous les émetteurs 552v sont des potentiels émetteurs 550v.

1,0+ Spectre 2p2v Spectre 20v -

o e
» L)

Nombre de coups (arbitraire)
=
N

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
(Ee‘1 +Ee-2)lQ|3|3

FIGURE 1.13: Représentation schématique de la somme de I’énergie des deux électrons émis (FEep et
E¢2) lors des décroissances double béta avec émission de neutrinos, sans émission de neutrinos et
dans le cas d’une émission d’une autre particule telle que le Majoron x. ()ggreprésente I’énergie de
transition.

Ce processus est interdit par le Modéle Standard car il viole la conservation du nombre leptonique
total de deux unités conséquence du fait que le neutrino est une particule de Majorana. De plus,
cette transition n’est possible que dans le cas d’un neutrino de Majorana massif. Nous allons voir
par la suite quels sont les différents échanges possibles permettant la double décroissance béta sans
émission de neutrinos.
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Echange de neutrino léger par courant gauche

La décroissance S0v par ’échange d’un neutrino gauche léger de Majorana correspond a ce que
Pon appelle aussi le mécanisme de masse [78]. Dans ce cas, I’antineutrino émis au premier vertex,
a la maniére d’'une décroissance  simple, est absorbée dans le second vertex (équation 1.4.4 et
figure 1.14). Cela n’est possible que si le neutrino est sa propre antiparticule (v = ), ¢’est a dire une
particule de Majorana. De plus, afin de permettre un couplage par courant gauche (V-A) entre le
neutrino et le quark, le neutrino doit obligatoirement étre massif afin que le renversement d’hélicité
par transformation de Lorentz soit possible. La désintégration peut alors se résumer par ces deux
équations :

—A — _
n Y5 ptte; + 1,
V-A _
Ve, +n —— prte; (1.4.4)

Dans ce cas, le neutrino virtuel échangé est massif, ce qui implique la présence d’un terme de
masse dans le calcul du taux de transition de la décroissance. Ainsi, la demi-vie de la décroissance
BB0v va dépendre d’un terme de masse supplémentaire de telle sorte que :

1 2| mss |
=G» Z) | M| | =2 1.4.5
T (Qpp, Z) |M™| me‘ (1.4.5)

avec :

— G"(Qpp, Z) le facteur d’espace de phase (section 1.4.3) pour la transition 380v en sachant
que G%(Qpp, Z) # G*(Qpp, Z)-

— MY I'¢lément de matrice nucléaire correspond & la décroissance (section 1.4.4) en sachant
que MY £ M3V,

— mgg la masse effective du neutrino de Majorana comme défini a I’équation 1.3.37.

— me la masse de ’électron.

T
H i
d==
"\-.\__.'_ __.-" My
W™ e
Ve = Wy
W~ . &
— F]
P, F
"
'_H..u. .-."

FiGure 1.14: Diagramme de Feynman de la décroissance double béta sans émission de neutrinos.

Echange de neutrino léger par courant droit

Dans le cas d’un échange de neutrino léger par courant droit, le renversement d’hélicité n’est
plus une obligation (équation 1.4.6). Cependant, la condition d’un neutrino massif doit toujours étre
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respectée afin de garantir 'orthogonalité entre les états propres de masse et de saveur [79]. Ce type
de mécanisme peut étre résumé de la sorte :

V-A

n ——= prteL + e,
Vep +1 AAELN pt+en (1.4.6)

Dans cette hypothése, 'expression du taux de transition de la décroissance va dépendre de
toutes les combinaisons de courants droits et gauches possibles, I’exemple présenté n’étant qu’un cas
parmi d’autres. Le taux de transition sera donc composé des différents facteurs d’espace de phase
ou d’éléments de matrice nucléaire propres a chacune des interactions.

La discrimination entre les deux derniers processus que nous venons de voir (par courant gauche
ou courant droit) est possible expérimentalement si on arrive & accéder a I'énergie des particules
ainsi qu’a leur angle d’émission. En effet, si on regarde les équations 1.4.4 et 1.4.6, on constate que
I’hélicité des électrons émis dans I’état final est différente. Si les électrons ont une hélicité identique,
I’émission aura une tendance préférentielle & se faire dans des directions opposées afin de garantir
une hélicité totale nulle. Dans le cas inverse, I’émission dans une méme direction sera privilégiée.
C’est la raison pour laquelle les expériences permettant de reconstruire les traces de particules sont
indispensable pour discriminer les différents processus d’émission.

Echange de neutrino avec émission de Majoron

La double désintégration béta sans émission de neutrinos est possible dans le cas ou le neutrino
est une particule de Majorana. Le nombre leptonique total n’est alors pas conservé (violation de
deux unités) entrainant une brisure de la symétrie B-L°. Une autre extension du Modeéle Standard
prévoit la brisure spontanée de symétrie globale entrainant I’existence d’un boson de Goldstone,
appelé aussi majoron x[30]. Ainsi, la décroissance S50vxpeut s’écrire de la sorte :

(A, Z) = (A, Z+2)+ 2 +x (1.4.7)

Dans ce cas, le nombre leptonique associé au majoron est de deux unités afin de rétablir la
conservation de la symétrie globale.

Ce mécanisme va pouvoir étre discriminé au niveau du spectre en énergie totale des deux élec-
trons. En effet, la présence du majoron, qui ne peut pas étre détecté, va entrainer une perte d’in-
formation sur 1’énergie de la transition Qg selon une forme bien définie (figure 1.13). De plus, il
est important de noter que certains modéles prévoient I’émission simultanée de plusieurs majorons
entrainant des changements spécifiques sur le spectre en énergie total attendu des électrons.

Modéle supersymétrique

Les théories de supersymétrie (notée SUSY) sont des théories de symétrie d’espace-temps établies
pour répondre aux questions ouvertes auxquelles le Modéle Standard ne peut pas répondre. Elles sont
capables d’intégrer des mécanismes autorisant la décroissance double béta sans émission de neutrinos
[81]. Le processus peut alors étre décrit par ’échange d’un gluino ou d’un neutralino massif a la place
du neutrino virtuel vu auparavant. De la méme maniére que pour les autres mécanismes, celui-ci
n’est possible qu’avec un neutrino de Majorana.

6. Différence entre les nombres baryonique B et leptonique L
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1.4.3 Facteur d’espace de phase

Le facteur d’espace de phase correspond au nombre de configurations accessibles aux leptons dans
I’état final. Celui-ci peut se calculer facilement & ’aide de 'approximation de Rosen-Primakov sur
laquelle on vient appliquer des corrections afin de prendre en compte de maniére plus réaliste les effets
coulombiens. L’approximation de Rosen-Primakov se base sur l'introduction d’effets coulombiens
entre les électrons et le noyau dans une approche non relativiste et en négligeant la taille finie du
noyau. Cela permet d’obtenir une formulation analytique polynomiale des facteurs de phase qui vont
étre dépendants a la fois de I’énergie de transition (Jgg et du numéro atomique Z du noyau considéré.

A la suite de cela, comme explicité juste avant, des corrections (pouvant varier d’un facteur
1 a 8 en fonction du noyau considéré) sont appliquées afin de prendre en compte dans les effets
coulombiens la propagation relativiste des électrons dans le champ électrostatique d’un noyau de
taille finie.

Le tableau 1.5 présente le facteur de phase des isotopes 83 étudiés expérimentalement pour les
décroissances BB0v et 552v.

Isotope Qps (keV) G% (x107Pans!) G (x10~*lans!)

48Ca 4271 24,81 15550
6Ge 2039 2,363 48,17
82Ge 2995 10,16 1596
67y 3350 20,58 6816
100Mo 3034 15,92 3308
H6cd 2802 16,70 2764
130Te 2529 14,22 1529
136Xe 2458 14,58 1433
150Nd 3367 63,03 36430

TABLE 1.5: Espace de phase d’isotopes 53 pour les décroissances S80v et 532v [82].

1.4.4 Eléments de matrice nucléaires

Les éléments de matrice représentent le recouvrement des fonctions d’ondes entre [’état initial et
I’état final permettant d’évaluer la probabilité d’une transition nucléaire. Les calculs d’éléments de
matrice nucléaire ne peuvent pas étre effectués de maniére analytique et exacte. C’est la raison pour
laquelle des modéles théoriques de structure nucléaire sont utilisés par le biais de méthodes itératives
permettant une résolution numeérique des éléments de matrice nucléaires. Différentes méthodes de
calcul peuvent étre utilisées afin de les déterminer. Les plus connues sont les suivantes :

— Le Modeéle en couches (Nuclear Shell Model) [3].

— Le Quasiparticle Random Phase Approximation (QRPA) et sa version renormalisée (RQRPA)

51

— L’Interacting Boson Model (IBM) [35].

— Le Projected-Hartree-Fock-Bogoliubov model (PHFB) [306].

— La Energy Density Functional (EDF) [87].

Cependant, comme on peut le voir sur la figure 1.15, les résultats obtenus pour différents isotopes
BB sont trés dépendants du modéle utilisé. On peut constater jusqu’a des facteurs 3 d’écart entre
les différents modéles pour un isotope donné. Ce type de différence explique pourquoi les résultats
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concernant la double décroissance béta sont toujours donnés avec un encadrement des valeurs afin
de tenir compte de ce type d’incertitudes liées aux modéles.
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F1GURE 1.15: Résultats des calculs d’éléments de matrice nucléaires pour différents noyaux émetteurs
B selon différents modeéles nucléaires [35].

1.4.5 Mesure de la décroissance double béta sans émission de neutrinos
Sensibilité d’une expérience double béta

La particularité des expériences de décroissance double béta est de rechercher un signal faible
(processus extrémement rare de Uordre de 10%° ans) & une énergie de transition Qg correspondant
a lisotope étudié. A cela s’ajoute la difficulté de ne pas confondre le signal attendu avec le bruit
de fond de la radioactivité naturelle, qui se situe dans les gammes d’énergie de QQgg, et le bruit de
fond ultime de ce type d’expérience, a savoir les désintégrations S82v. Pour chaque expérience, il
est possible d’estimer la sensibilité de celle-ci a la demi-vie Tf}’; de la décroissance SB0vr & partir de

la relation suivante :
In(2) Ng e mt
TV > 1.4.8
1/2 A kIC Nbdf R ( )
avec :

— Ny le nombre d’Avogadro (~ 6,022 10*mol™!).

— ¢ lefficacité de détection pour les événements 350v.
— A la masse atomique de l'isotope B3 considéré.

— k¢ le facteur d’indice de confiance (1,64 a 90 % 1.C).
— m la masse d’isotope présente dans le détecteur.

— ¢ le temps d’exposition de I’expérience .

— Nig le nombre de bruit de fond attendu par keV, kg et par an.

— R la résolution en énergie FWHM ® en keV du détecteur & I’énergie de transition Q3p -

7. NB : On parlera parfois directement d’exposition (en kg.an) qui est tout simplement le produit de la masse et
du temps d’exposition
8. Full Width at Half Maximum
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Chacune des expériences recherchant la décroissance S50v tient compte de ces différents pa-
ramétres afin de tendre vers la meilleure sensibilité possible. Nous allons voir quels sont les choix
possibles pour améliorer cette sensibilité.

Considérations théoriques

Au niveau expérimental, plus la demi-vie de la décroissance sera court, plus il sera facile de
mettre en évidence cette décroissance pour une masse d’isotope fixée.

Dans le cas de la désintégration S80v, nous avons vu précédemment (voir équation 1.4.5) que
la demi-vie dépendait d'un facteur d’espace de phase? (G%) ainsi que des éléments de matrice
nucléaires (M). Ainsi, plus les valeurs de ces deux paramétres seront importantes, plus la période
de décroissance sera courte.

Néanmoins, nous avons vu que les erreurs sur les éléments de matrice nucléaires étaient assez
importantes donc il est toujours plus judicieux de choisir un isotope pour lequel ces éléments sont
calculés avec précision. De plus, il est important de noter que plus ’espace de phase est favorable
pour la décroissance 550v, plus il sera favorable pour la 8821 entrainant alors une augmentation
possible du bruit de fond.

Considérations expérimentales

Suite a ’équation 1.4.8, il est évident que pour atteindre la meilleure sensibilité possible, il faut
augmenter efficacité de détection, accroitre le temps d’exposition ainsi que la masse d’isotope tout
en réduisant 'impact du bruit de fond et la résolution du détecteur. Il est bien-sur trés compliqué
de pouvoir agir de cette fagon sur tous les paramétres mais chacune des expériences que nous
présenterons par la suite s’est attardée sur certains parameétres afin de mettre en avant certains
avantages de la technique de mesure tout en veillant & minimiser les inconvénients.

Toutefois, I’exposition ainsi que la limitation du bruit de fond imposent des contraintes directes
sur le choix de 'émetteur 88. En effet, afin d’obtenir une masse suffisante d’isotopes, 'abondance
isotopique du noyau considéré doit étre relativement importante ou bien les techniques d’enrichisse-
ment doivent étre assez bien développées pour pouvoir le produire expérimentalement. De surcroit,
plus I'énergie de transition (Jgg est élevée et plus celle-ci se situera au-dela du bruit de fond induit
par la radioactivité naturelle. Cependant, le bruit de fond ultime de ce type d’expériences est la
désintégration [S52v, il convient donc de minimiser la période de ce processus. Il existe donc un
compromis & trouver entre un Qg €élevé pour favoriser la décroissance S30v et un Qg pas trop
élevé pour minimiser I'impact de la décroissance 552v.

On peut distinguer deux types d’expériences double béta en fonction de leurs techniques de
détection. Dans le premier cas, on parle d’expérience purement calorimétrique avec une source active
permettant aussi de mesurer directement 1’énergie des électrons émis. L’avantage de cette technique
est d’avoir une efficacité de détection optimale et proche de 100 % mais elle permet surtout d’avoir
des détecteurs plus grand avec beaucoup de masse. Cependant, il est plus difficile de discriminer les
évenements de bruit de fond d’un possible signal, la seule information accessible étant I’énergie des
particules.

Dans le second cas, on parle de source passive qui vise & identifier les particules, & 'aide d’un
trajectographe ou d’une chambre & projection temporelle (TPC), avant de mesurer leurs énergies. A

9. qui est lié & I’énergie de transition Qs et au numéro atomique Z
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I'aide de cette technique, la discrimination des événements de bruits de fond devient plus facile et de
plus, ayant accés aux trajectoires, seul ce type de technique est capable de donner une information
sur le mécanisme de décroissance mis en jeu (voir section 1.4.2). Cependant, il est plus difficile
d’obtenir une bonne efficacité de détection ainsi qu'une bonne résolution en énergie avec ce type de
détecteurs. De plus, du fait de tous les éléments qui le composent, il devient compliqué de réaliser
ce type de détecteurs avec une masse d’isotope importante contrairement au cas ol la source est
elle-méme le détecteur.

Nous verrons dans la prochaine partie, les résultats les plus récents concernant la double décrois-
sance béta sans émission de neutrinos ainsi que les différents projets d’expériences a venir.

1.4.6 Etats des lieux et projets d’expériences de mesures de la décroissance
double béta

La premieére génération d’expérience double béta est arrivé a terme, la seconde termine ses prises
de données tandis que la troisiéme génération se prépare pour le début des années de 2020. Voici ici
un état des lieux non exhaustif des différentes expériences double béta.

Heidelberg-Moscou

L’expérience Heidelberg-Moscou, installée dans le Laboratoire Souterrain du Gran Sasso, & une
profondeur de 3800 m équivalent eau, était une expérience calorimétrique. Le détecteur était composé
de cinq cristaux de germanium ultra-pur enrichi & 86 % en "®Ge correspondant & une masse active
de 10,96 kg. La durée de 'expérience étant de 10 ans, la meilleure exposition de ces années (71,7
kg.an) associée a la trés bonne résolution en énergie des détecteurs germanium (de 'ordre de 3 keV
pour le Qpz(Ge) = 2039 keV '%) avait permis d’établir la meilleure limite pour le temps de demi-vie
du "Ge, a savoir T, 1072’ > 1,9 10%° ans, ce qui correspondrait & une contrainte sur la masse effective
du neutrino de I'ordre de mgg < 0,35 — 1,05 eV.

Cependant, un exces d’événements dans la zone de QQgg a été interprété par une partie de la
collaboration, et notamment son porte-parole H.V Klapdor-Kleingrothaus, comme la mise en évi-
dence de la décroissance SB0r avec un temps de demi-vie Tlo/’;’ = (0,8 — 18,3) x 10% ans et une
masse effective du neutrino mgg = 0,11 — 0,56 eV (95 % IC) [389]. Il s’agirait de la premiere mise
en évidence de la décroissance double béta sans émission de neutrinos (figures 1.16a et 1.16b) mais
aprés des années d’interrogations sur ce résultat [90] qui était en contradiction avec une expérience
similaire IGEX, les nouvelles générations d’expériences ont permis d’écarter cette mise en évidence
notamment l'expérience GERDA que nous verrons plus en détail par la suite.

IGEX

L’expérience IGEX pour International Germanium EXperiment est une expérience en tout point
similaire & celle de Heidelberg-Moscou. Celle-ci était aussi une expérience de calorimétrie menée en
paralléle successivement dans trois laboratoires souterrains différents : dans la mine de Homestake
(4000 m équivalent eau), au Laboratoire Souterrain de Canfranc (2450 m équivalent eau) ainsi qu’au
laboratoire de Baksan (660 m équivalent eau). De méme que pour Heidelberg-Moscou, IGEX utilisait
six détecteurs germanium ultra-pur enrichis & 86 % en “°Ge dont trois avait une masse de 2 kg et 0,7
kg pour les trois autres. Avec une résolution comparable & celle de 'expérience Heidelberg-Moscou

10. ce qui correspond & une résolution FWHM de 0,16 %
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FIGURE 1.16: Spectre de la somme en énergie des deux électrons du °Ge de I'expérience Heidelberg-
Moscou autour de I’énergie de transition (Qgg mettant en évidence un signal 330r malgré un pic
non identifié. Le premier spectre correspond aux données brutes (a) tandis que le second est obtenu
aprés discrimination de la forme des signaux (b).

(résolution de 0,16 % FWHM a I'énergie de transition Qgg), celle-i n’a pas observé de signal 550v
et a posé une limite sur la demi-vie du processus Tl%’ > 1,6 10% ans [01].

Les résultats en désaccord de ces deux expériences semblables ont mené & une réelle confrontation
entre les deux groupes par le biais de plusieurs publications [92][93]. Depuis, comme nous le verrons
par la suite avec les expériences de nouvelles générations, aucune autre expérience n’a annoncé de
signal positif.

MAJORANA

Le démonstrateur de I'expérience MAJORANA a été installée récemment au 4850’ Sanford Un-
derground Research Facility (6720 m équivalent eau). Celui-ci sera composé, dans sa version finale,
de 40 kg de détecteurs germanium répartis en deux modules pour une masse totale de 30 kg de "5Ge
enrichi & 87 %. Un module est constitué de quatre ou cinq cristaux de germanium associés en chaine
et un nombre total de sept chaines de détecteurs sont positionnées & 'intérieur d’un cryostat pour
un total de 57 cristaux de germanium.

L’objectif du démonstrateur de MAJORANA était d’atteindre, a ’aide des trés bonnes résolu-
tions des détecteurs germanium (voir expérience Heidelberg-Moscou et IGEX), un taux de bruit de
fond dans la zone d’intérét de I'ordre de 12 1072 coups/keV /kg/an afin de pouvoir tenir I'objectif
d’un taux de bruit de fond inférieur 4 4 1072 coups/keV /kg/an pour une expérience avec une tonne
de masse effective. Cela permettrait & I'expérience de sonder entiérement la hiérarchie de masse
inverse.

Les premiers résultats obtenus pour le démonstrateur ont été présentés pour la premiére fois &
I'occasion de la conférence Neutrino-2016 qui avait lieu & Londres. A I'aide du premier module et
pour une exposition de 3,03 kg.an, le bruit de fond mesuré était de (7173)) x 1073 coups/keV /kg/an
entrainant une limite sur la demi-vie tel que Tlog > 3,710% ans & 90 % d’indice de confiance. Le
début des prises de donnés du second module du démonstrateur a débuté au milieu de "'année 2016.
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GERDA

L’expérience GERDA (GERmanium Detector Array) est une expérience de calorimétrie, localisée
dans le Laboratoire National du Gran Sasso, utilisant des cristaux de germanium enrichis & 86 % en
"6Ge. Les détecteurs sont installés dans des récipients en cuivre ultra mince et ultra-pur immergés
dans un cryostat rempli avec 70 tonnes d’argon liquide (LAr). Les détecteurs utilisés sont de deux
types différents : les détecteurs semi-coaxiaux qui sont caractérisés par une masse de 2-3 kg et une
résolution en énergie FWHM de 0,24 % a l'énergie de transition Qgg et les détecteurs BEGe ' qui
eux sont caractérisés par une masse de 0,7 kg et une résolution en énergie de 0,16 % a Qag.

La phase I de lexpérience GERDA s’est achevée en juin 2013. Avec une exposition de 21,6
kg.an, le bruit de fond dans la zone d’intérét était de I'ordre de 1072 coups/keV /kg/an, ce qui a
permis & GERDA d’obtenir une limite sur la demi-vie du processus 330v lors de la phase I telle que
TIO/Z > 2,110% ans (90 % IC) [94]. La limite sur la masse effective du neutrino a pu étre déterminée
comme étant inférieure & 0,2 — 0,4 eV (90 % IC). GERDA a donc été en mesure de montrer que
I’évidence de la décroissance B50v faite par 'expérience de Heidelberg-Moscou était trés défavorisée
comme avait déja pu le montrer 'expérience IGEX.

Suite & deux années de recherche et de développement, la phase II de GERDA a débuté sa prise
de données en 2015 avec une augmentation de la masse d'un facteur 2 ainsi qu'un abaissement du
bruit de fond d’un facteur 10. Les objectifs de la phase II sont d’atteindre, pour une exposition
supérieure a 100 kg.an, un bruit de fond total dans la zone d’intérét de 1073 coups/keV /kg/an
permettant une sensibilité sur 7] 1012’ > 10% ans. Au cours de la conférence Neutrino-2016, GERDA
a communiqué ses premiers résultats de la phase II. Le bruit de fond atteint par 'expérience est
sans précédent puisque GERDA annonce un bruit de fond de 35731 107 coups/keV /kg/an pour les
détecteurs coaxiaux et 71%1 10~* coups/keV /kg/an pour les détecteur BEGe. La combinaison de la
phase I avec le début de la phase II étudiée les améne a une sensibilité de Tl%’ > 4,010% ans (90 %
I.C) et mgg < 160 — 260 eV (90 % IC) en enlevant les éléments de matrice les plus défavorables.

CUORICINO

CUORICINO est localisée dans le Laboratoire Souterrain du Gran Sasso (3800 m équivalent
eau) et se base une technologie différente des expériences précédentes. En effet, ¢’est une expérience
purement calorimétrique mais basée, cette fois, sur des bolométres de dioxyde de Tellure naturel
(TeOs) composé a 34 % de 3°Te qui est un émetteur B3. La technologie des bolométres consiste
A mesurer les variations de température des cristaux suite & 'interaction de rayonnement dans la
matériau. C’est la raison pour laquelle les cristaux sont refroidis & une température de 10 mK
afin de pouvoir observer les différentes élévations de température du cristal. Par exemple, pour un
dépot d’énergie de 'ordre de 1 MeV, la température du cristal va connaitre une augmentation de
température de 'ordre de 0,08 mK.

CUORICINO consiste alors en une tour composée de treize modules dont onze contiennent quatre
cristaux de 790 g (5 x 5 x 5 em?) et les deux autres neuf cristaux de 330 g (3 x 3 x 6 cm?) pour une
masse totale d’environ 41 kg. La résolution en énergie de ce type de détecteur est comprise entre 0,5
et 0,7 % FWHM a une énergie de 1 MeV. Les résultats de CUORICINO ont été obtenus pour une
exposition de 19,6 kg.an avec un bruit de fond dans la zone d’intérét du *°Te (autour de 2529 keV)
de 0,169 £ 0,006 coups/keV /kg/an. La non observation de la décroissance S60v a permis de fixer

11. Broad Energy Germanium Detector
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024

une limite sur la demi-vie de ce processus pour le 0T¢ tel que Tf}g > 2,8 x 10°* ans entrainant une

limite sur la masse effective du neutrino tel que mgg < 0,30 — 0,71 eV [95].

En réalitée, CUORICINO (petit CUORE en italien) est un prototype de la technologie bolomé-
trique dont le détecteur final est le détecteur CUORE qui sera présenté plus loin.

CUORE

L’expérience CUORE (Cryogenic Underground Observatory for Rare Events) est le détecteur
dans la lignée directe de CUORICINO localisé au Laboratoire Souterrain du Gran Sasso. Basé sur
la méme technologie bolométrique, celui-ci sera composé de 988 bolométres TeOs assemblés en 19
tours identiques a celles de CUORICINO pour une masse totale de 39T de 210 kg. Le principe de
fonctionnement reste le méme, opérer & une température de 10 mK afin d’observer les augmentations
de température du cristal afin de pouvoir remonter 4 I’énergie des particules. Des travaux de recherche
et développement ont pu étre effectués entre les deux expériences afin de réduire d’un facteur 4 la
radioactivité naturelle en surface des cristaux. De plus, la suspension mécanique des cristaux a été
améliorée afin de réduire le bruit lié aux vibrations.

La construction du détecteur a commencé en 2009 mais le démonstrateur CUORE-0 a déja pu
fournir des résultats qui ont été publiés récemment. En effet, pour la premiére tour de CUORE, avec
une exposition de 9,8 kg.an et avec une résolution en énergie semblable & celle de CUORICINO, le
bruit de fond dans la zone d’intérét a pu étre diminué d’un facteur 2,7 par rapport & CUORICINO
avec une valeur de 0,058 & 0,004 coups/keV /kg/an. Ainsi, la limite combinée de CUORICINO et
de CUORE-0 sur la demi-vie du processus 880v du 3°Te a pu étre déterminée de telle sorte que
Tlo/g > 4,0 x 10?* ans soit une limite sur la masse effective telle que mgg < 0,27 — 0,67 eV pour un
indice de confiance de 90 %[96].

La mise en route de CUORE dans sa version finale est effective depuis la fin de I’année 2016 et
la sensibilité attendue pour 'expérience CUORE aprés cing années de fonctionnement est de 'ordre
de T, 10/7; > 9,5 x 10%° ans permettant d’atteindre une sensibilité sur la masse effective du neutrino
telle que mgg < 50 — 130 meV avec un indice de confiance de 90 %. Ce futur résultat est important
car il se situe & la limite de I’entrée dans la hiérarchie de masse inverse (figure 1.11). De plus, la
collaboration réfléchit déja au détecteur de nouvelle génération, CUPID [97], qui est un détecteur de
lumiére Cerenkov et qui pourra accueillir une tonne d’isotope avec un bruit de fond proche de zéro.

EXO0O-200

L’expérience EXO-200 (Enriched Xenon Observatory 200 kg) est un détecteur de trace de type
chambre & projection temporelle (dit TPC) localisé au Waste Isolation Pilot Plant (1585 m équivalent
eau) prés de Carlsbad au Nouveau Mexique. Le détecteur est une TPC cylindrique de 40 cm de
diamétre et 44 cm de long remplie avec du xénon liquide enrichi a 80,6 % en 36Xe qui est un
émetteur B5. La TPC est ensuite blindée contre la radioactivité naturelle par 50 cm de fluide
cryogénique maintenu & 167 K & l'intérieur d’un cryostat en cuivre isolé puis par 25 cm de plomb
dans toutes les directions.

La technologie du détecteur permet de recueillir la charge issue de l'ionisation des particules
dans le volume ainsi que la lumiére issue de la scintillation par des photodiodes. Ainsi, EXO permet
une reconstruction en 3-dimensions relativement précise avec une résolution de 'ordre du cm. Le
détecteur est construit pour pouvoir détecter les électrons du '3%Xe et aussi le recul du noyau fils
136 Bq afin de pouvoir garantir une trés bonne discrimination du signal.
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Avec une exposition de 100 kg.an et une résolution en énergie de 3,5 % FWHM, ainsi qu'un
taux de bruit de fond dans la zone d’intérét de I'ordre de (1,7 4 0,2) x 1073 coups/keV /kg/an,
EXO0-200 a pu déterminer une limite sur le temps demi-vie de la décroissance SB0r du 36Xe tel
que TIO/Z > 1,1 x 10% ans soit une limite sur mgg tel que mgg < 190 — 450 meV pour un indice de

confiance de 90 % [98].

La sensibilité attendue avec toute la statistique de ’expérience EXO-200 est attendue dans les
alentours de TIO/Z > 5,7 x 10%® ans puis l'objectif de la collaboration est de passer & une masse
d’isotope de l'ordre de cinqg tonnes afin de pouvoir atteindre une sensibilité sur la demi-vie telle que
Tl% > 6,6 x 10?7 ans, ce qui correspond & umne limite sur la masse effective telle que mgg <3 —8
meV (90 % IC). Cela permettrait de couvrir intégralement la bande correspondant & la hiérarchie

inverse et de se rapprocher de la bande correspondant a la hiérarchie normale (figure 1.11).

KamLAND-Zen

Le détecteur KamLAND-Zen est un détecteur placé & 'intérieur du détecteur KAMIOKA de
Pexpérience sur les oscillations de neutrinos KamLAND (voir section 1.3.3). Celui-ci est composé de
383 kg de xénon liquide (environ 91 % de '35 Xe) chargé dans du scintillateur liquide et contenu dans
un ballon sphérique de 3,08 m de diamétre localisé au centre du détecteur KamLAND. Le ballon
est construit a partir d’un film de nylon transparent de 25 ym d’épaisseur et est entourée par 1000
tonnes de liquide scintillant et 1879 photomultiplicateurs correspondant & I'expérience KamLAND.
La résolution en énergie du détecteur a été observée comme étant o ~ 7,3 %

La phase I de KamLAND-Zen s’est déroulée entre octobre 2011 et juin 2012 pour une exposition
totale de 89,5 kg.an & partir des 320 kg de xénon enrichi. La sensibilité obtenue était Tl%’ >1,910%
ans (90 % I1.C), ce qui, en combinant ces données avec celles de 'expérience EX0-200, a permis
d’atteindre une sensibilité de Tlo/g > 3,410% ans (90 % 1.C) permettant de rejeter & 97,5 % d’indice
de confiance I'évidence faite par Klapdor [99].

La phase II de 'expérience s’est déroulé de novembre 2013 a octobre 2015 pour une exposition
totale de 504 kg.an. Les résultats obtenus sont tout simplement les meilleurs dans la recherche de la
double décroissance béta sans émission de neutrinos. En effet, KamLAND-Zen a pu améliorer d’un
facteur 6 sa sensibilité sur la demi-vie de ce processus de telle sorte que Tlo/; > 1,07 1026 ans (90 %
[.C). Cela a permis d’obtenir la limite la plus basse actuellement sur la masse effective du neutrino :
mgp < 61 —165 meV (90 % IC) [100]. KamLAND-Zen est la premiére expérience & s’approcher aussi
prés de la zone correspondant & la hiérarchie inverse (figure 1.17) et la phase III de 'expérience avec
une tonne de xénon enrichi a pour objectif couvrir toute la zone de la hiérarchie inverse.

NEMO 3

L’expérience NEMO 3, contrairement aux expériences précédentes, n’est pas une expérience de
calorimétrie pure. Le détecteur, situé dans le Laboratoire Souterrain de Modane (4800 m équivalent
eau), est un détecteur & source passive. Il combine un trajectographe ainsi qu’un calorimeétre, composé
de scintillateurs plastiques associés & des photomultiplicateurs, afin d’identifier et de mesurer I’énergie
des électrons émis depuis une feuille source.

NEMO 3 est un détecteur de géométrie cylindrique d’environ 40 m?® découpé en différentes sec-
tions pouvant accueillir une masse totale d’émetteur 83 d’une dizaine de kilogrammes. Les différentes
feuilles sources, d'une épaisseur de l'ordre de 100 ym, sont encadrées par le trajectographe et par
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FIGURE 1.17: Masse effective du neutrino de Majorana (mgg) en fonction de la masse du neutrino le
plus léger. La bande horizontale indique les limites sur mgg obtenues avec le 136X e de I’expérience
KamDLAND-Zen (90 % IC). Le coté droit de la figure montre les limites correspondantes pour chacun
des isotopes 3 étudiés en fonction de son nombre de masse.

le calorimeétre (figures 1.18a et 1.18b). Cette technologie permet de ne pas que se contenter d'une
seule observable. En effet, la technique dit du “tracko-calo” permet d’accéder & I’énergie totale, a la
charge de la particule ainsi qu’aux angles relatifs d’émission afin de pouvoir correctement discrimi-
ner les particules ainsi que les différents mécanismes. Un exemple d’événement 352 obtenu dans le
détecteur NEMO3 est présenté sur la figure 1.19. La particularité de NEMO 3 est d’avoir contenu
7 isotopes (6 différents. Cela a permis d’obtenir une limite sur les périodes de décroissance de la
BB0v pour chacun de ces isotopes (voir tableau 1.6).

La prise de données de NEMO 3 s’est arrétée en 2011 marquant le commencement d’une nouvelle
phase de recherche et développement pour le détecteur SuperNEMO.

SuperNEMO

Le projet SuperNEMO est le successeur direct de l'expérience NEMO 3. Basé sur la méme
technologie que ce dernier, celui-ci sera composé de 20 modules contenant chacun 5 kg d’isotopes 8.
Le démonstrateur de SuperNEMO est prét & commencer sa prise de données et son fonctionnement
sera détaillé dans le second chapitre de ce manuscrit.
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FIGURE 1.18: Vue en coupe du détecteur NEMO 3 ou 'on peut apercevoir les feuilles sources (1),
les scintillateurs (2), les photomultiplicateurs (3) ainsi que la chambre a fils (4) pour la sous-figure
a et photo du détecteur NEMO 3 dans le Laboratoire Souterrain de Modane pour la sous-figure b.
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F1GURE 1.19: Exemple d’événement S52v observé dans le détecteur NEMO3 (vue de dessus).
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Isotope | Masse dans NEMO 3 (g) | T7¢ (ans) mgs (eV) Reéférence
BCa 6,99 >2,0x 102 | <6.0-26 [101]
82Se 932 >3,2x10% | <0,94 —2,50 [102]
%7y 9,4 >9,2x10% | <7,2-19,5 [103]
1000\ [o 6914 >1,1x10* | <0,33 0,62 [104]
H6cq 405 >1,0x10% | <1,4-2,5 [105]
130T 454 >6,3x10% | <1,3-4,7 [106]
150N( 37 >2,0x10% | <1,6-5,3 [107]

TABLE 1.6: Limites sur les périodes de décroissance S80v et sur la masse effective mgg du neutrino
de Majorana obtenues pour les sept isotopes de NEMO3 pour un indice de confiance de 90 %.

Bilan

La plupart des expériences présentées ont commencé a se rapprocher de la zone de la hiérarchie
inverse et les nouvelles générations d’expérience prévues ont comme objectif d’aller sonder cette
zone. Les progrés concernant les différents détecteurs sont gigantesques, que ce soit sur la masse
d’isotope considérée, sur les méthodes de purification permettant d’atteindre des bruits de fond
extrémement faibles. Cela devrait permettre de repousser les limites sur le processus S50v qui n’a
donc toujours pas été observé. La question quant & la nature du neutrino (Dirac ou Majorana) reste
donc toujours ouverte. Le tableau 1.7 récapitule les meilleures sensibilités obtenues & ce jour pour
chacun des isotopes B3 considérés.

Isotope Expérience Exposition (kg.an) TY? (ans) mga (eV) Réf.
BCa NEMO3 0,03675 > 2,0 x 10%? < 6.0 —26 [101]
6Ge GERDA 21,6 >2,1x10% <0,2—-0,4 [94]
82Ge NEMO3 4,893 >3,2x10% | <0,94—2,50 | [102]
67y NEMO3 0,031 > 9,2 x 107! <7,2-19,5 | [103]
100Mo NEMO3 34,7 >1,1x10* | <0,33-0,62 | [L04]
H6Cq AURORA 1,37 > 1,9 x 10%3 <1,2-1,8 [108]
130Te CUORE 29,4 >4,0x 10" | <0,27-0,67 | [90]
136Xe | KamLAND-Zen 504 > 1,07 x 106 | < 0,061 — 0,165 | [100]
150Nd NEMO3 0,19215 > 2,0 x 10?2 <1,6-5,3 [107]

TABLE 1.7: Meilleures limites actuelles sur les périodes de décroissance S50v et sur la masse effective
mgg du neutrino de Majorana obtenues pour les isotopes 33 considérés avec un indice de confiance
de 90 %.

Il existe d’autres expériences ou projets d’expérience double béta qui n’ont pas été détaillés dans
ce manuscrit. Parmi celles-ci, les expériences COBRA [109], AMoRE [110], NEXT [I111], SNO+
[112], PANDAX [113], DCBA/MTD |[!14]| ou encore CANDLES [115].

Dans la suite, nous nous intéresserons a l'expérience SuperNEMO et plus particuliérement au
démonstrateur de SuperNEMO qui est I’objet de ce manuscrit.
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Chapitre 2

Description du démonstrateur
SuperNEMO
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La collaboration internationale NEMO (Neutrino Ettore Majorana Observatory) a comme objec-
en place des expériences dédiées o la recherche d’événements rares : les désintégrations
double béta sans émission de neutrinos (850v). Dans cette optique, le détecteur SuperNEMO est
une expérience de nouvelle génération succédant aw détecteur NEMOS. Le démonstrateur de [’expé-
rience SuperNEMO est en cours d’installation au sein du Laboratoire Souterrain de Modane avec les
premiéres données attendues dés le début de U'année 2018. Ce chapitre est dédié a la description du

tif de metire

démonstrateur.

2.1 Démonstrateur SuperNEMO

Le projet SuperNEMO succéde a 'expérience NEMO3 et fait partie de la nouvelle génération des
détecteurs recherchant la double désintégration béta sans émission de neutrinos. La philosophie est la
méme que celle de son prédécesseur avec 'utilisation de la technologie combinant un trajectographe
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU DEMONSTRATEUR SUPERNEMO

et un calorimétre entourant des feuilles sources composées d’émetteurs double béta. Cette spécificité
des détecteurs NEMO permet ainsi de mesurer plusieurs observables physiques : I’énergie totale,
I’énergie individuelle des particules, leur trajectoire et donc I'angle entre les particules émises. Le
principe général de la mesure est résumé sur la figure 2.1. L’objectif du détecteur SuperNEMO est
d’atteindre une sensibilité de 10?6 ans sur le temps de demi-vie du processus 330v du #2Se qui est
I'isotope principal retenu pour ce projet.
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Vertex 23 particule chargée g des particules
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FiGURE 2.1: Schéma de principe de détection d’événements de type double béta avec la technique
des détecteurs NEMO.

Afin d’atteindre cet objectif, de nombreux travaux de R&D ont été menés depuis 2005 pour
ameéliorer les performances obtenues dans l'expérience NEMO3. Les principales améliorations se
sont portées sur ’enrichissement et la radiopureté des sources double béta, la résolution en énergie
du calorimetre et la réduction du taux de radon dans le trajectographe qui est un probléme majeur
dans le détecteur, comme nous le verrons par la suite.

Le détecteur complet de SuperNEMO consistera en un ensemble de 20 modules identiques et
indépendants, de géométrie plane et contenant chacun 5 kg d’isotopes doubles béta. Le premier
de ces modules, appelé démonstrateur, mesure 6 m de longueur pour 2 m de largeur et 4 m de
hauteur (voir figure 2.2). Celui-ci constitue la premiére phase de 'expérience SuperNEMO avec 7 kg
de #2Se. La construction du détecteur est sur le point d’étre finalisée au Laboratoire Souterrain de
Modane (LSM), ce qui permettra les premiéres prises de données a la fin de 'année 2017. L’objectif
principal du démonstrateur est de prouver la faisabilité de ce type d’expérience par la vérification
des performances de détection ainsi que des niveaux de radiopureté. La sensibilité du démonstrateur
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU DEMONSTRATEUR SUPERNEMO

pour une durée d’acquisition de 2,5 ans est de 'ordre de 4,9 104 ans sur la demi-vie de la décroissance
BB0r du 82Se. Cette limite sur le temps de décroissance correspond & une masse effective du neutrino
comprise entre 0,26 et 0,51 eV. La comparaison des performances atteintes pour NEMO3 et attendues
pour le démonstrateur ainsi que le détecteur complet SuperNEMO est présentée dans le tableau 2.1.

Compteurs

rajectographe calorimétriques
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FIGURE 2.2: Vue éclatée du démonstrateur SuperNEMO montrant la disposition des différents élé-

ments qui le composent (cadre source, trajectographe et calorimétre).

Les prochains paragraphes de ce chapitre ont pour objectif de présenter les différents éléments
du détecteur (source, trajectographe, calorimeétre et blindages) afin d’expliquer leur disposition ainsi
que leur fonctionnement. De plus, une partie sera dédiée aux différents bruits de fond de ce type
d’expérience ainsi que les moyens mis en place par la collaboration afin de les réduire au maximum.

2.2 Feuilles sources double béta

2.2.1 Choix des isotopes

Un des éléments clés de la technique utilisée pour les détecteurs NEMO est la possibilité de
mesurer différents isotopes double béta. La source étant séparée du reste du détecteur, il est tou-
jours possible, aprés installation du détecteur, d’extraire et d’échanger les feuilles sources pour les
remplacer par un nouvel isotope.

A linverse des autres expériences double béta oul la source est aussi le détecteur, il existe moins
de contraintes matérielles sur le choix de l'isotope autre que les paramétres de base communs & I’en-
semble des expériences. En effet, I'isotope retenu doit remplir la majorité des parameétres suivants :
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU DEMONSTRATEUR SUPERNEMO

Parameétre NEMO3 Démonstrateur SN |  SuperNEMO
Efficacite 550v (%) 18 ~ 30 % ~ 30 %
Tsotope principal 7 kg de 1Mo 7 kg de 82Se 100 kg de 32Se
(150Nd, 480&)
Exposition (kg.an) 34,3 17,5 ~ 500
Résolution en énergie FWHM | 13,4198 % a1 MeV | ~8 % alMeV | ~8% alMeV
20871 dans les sources (nBq/kg) ~100 <2 <2
214Bi dans les sources (pBq/kg) ~300 < 10 <10
222Rn dans le gaz (mBg/m?) ~6 [Phase 2| < 0,15 < 0,15
Sensibilite sur 77}, (ans) 1,110% ~ 4,8 10* ~ 107
Sensibilité sur mgg (eV) [0,33 - 0,62] [0,26 - 0,51] ~ 0,05

TaBLE 2.1: Tableau regroupant les caractéristiques et performances attendues de ’expérience Su-
perNEMO (démonstrateur et version compléte) comparées a celles obtenues avec NEMO3.

— posséder une énergie de transition (gg élevée afin de réduire le bruit de fond lié & la ra-
dioactivité naturelle, et de préférence supérieure & 2,615 MeV qui correspond a ’énergie du
rayonnement gamma le plus élevée de la radioactivité naturelle (décroissance du 28Tl issu
de la chaine du #*2Th),

— avoir une abondance isotopique naturelle suffisante pour permettre la procédure d’enrichis-
sement,

— posséder une procédure d’enrichissement réalisable pour les quantités requises,

— posséder un facteur d’espace de phase G® suffisamment grand pour diminuer la demi-vie

TOv
1/2)
— disposer d'un élément de matrice nucléaire lié & la transition S50v favorable,
— avoir une demi-vie de la désintégration S82v la plus longue possible afin de réduire au maxi-

mum le bruit de fond ultime au processus 580v.

Aujourd’hui, les isotopes les plus favorables concernant 1’espace de phase ainsi que la possibilité
d’enrichissement restent le %Mo et le 82Se. Néanmoins, le sélénium présente un avantage important
avec une demi-vie du processus 3/32v plus grande que celle du molybdéne (tableau 1.4). Ainsi, la
composante de bruit de fond attendue pour le sélénium sera moins élevée, de 'ordre d’un facteur
10. Toutes ces raisons font que le 2Se est 'isotope retenu pour le démonstrateur.

Cependant, un important travail de prospective et de R&D a été réalisé afin d’observer la fai-
sabilité d’enrichissement d’autres éléments présentant des avantages par rapport au sélénium. Les
deux isotopes concernés sont le “8Ca et le 1°°Nd. Le plus grand avantage de ces isotopes concerne
leur énergie de transition Qgg importante (3367 keV pour le 150Nd et 4271 keV pour le *Ca) qui
permet de s’affranchir d’une trés grande partie des bruits de fond liés & la radioactivité naturelle.
De plus, I'espace de phase de ces deux isotopes est également plus favorable.

2.2.2 Enrichissement des sources

Différentes techniques d’enrichissement isotopiques sont actuellement connues et utilisées. Néan-
moins, seule 'enrichissement par centrifugation peut étre utilisée pour des grandes masses d’isotopes
émetteurs double béta (supérieures a 500 g). Cette méthode a donc été employée pour produire le
sélénium utilisé dans le démonstrateur.

Le sélénium naturel est en premier lieu sublimé en un gaz de %2SeFg. Ce dernier est ensuite
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centrifugé afin de pouvoir isoler et sélectionner le 2Se, sous la forme 82"2'SeF¢ puis il est soumis
a une décharge électrique permettant d’obtenir une poudre de sélénium. Cette technique permet
d’atteindre des taux d’enrichissement compris entre 90 et 99 %. Les 7 kg de 82Se du démonstrateur
sont aujourd’hui produits et sur le point d’étre installés au LSM. Le premier kilogramme a été
récupéré de 'expérience NEMO3 et a été enrichi par la société ECP en Russie. C’est d’ailleurs cette
méme société qui a enrichi 2,5 autres kg de sélénium tandis que 3,5 kg ont été enrichis & Tomsk,
toujours en Russie

L’enrichissement par centrifugation n’est pas possible dans le cas du *®*Ca car il n’existe pas de
composés gazeux 3 température ambiant pour cet élément. C’est également le cas du '"Nd mais de
récents développements ont permis la possibilité d’enrichissement par cette méthode.

L’isotope principal du démonstrateur et du détecteur finale est le 82Se. Cependant, méme si la
production a grande échelle de **Ca reste illusoire, il devient de plus en plus envisageable d’avoir une
masse d’isotope conséquente de '*°Nd pour le détecteur final. Dans ce cas, on pourrait imaginer des
modules remplis de néodyme et des modules remplis de sélénium permettant d’améliorer les limites
obtenues sur ces deux isotopes.

2.2.3 Purification des sources

La radiopureté des sources est un élément crucial du détecteur. En effet, la présence de radio-
activité naturelle dans les sources est responsable de la plus grande partie du bruit de fond interne
que nous détaillerons dans la section 2.6.1.3. Les sources sont ainsi purifiées pour éliminer les conta-
minations résiduelles, notamment en ce qui concerne le 2Bi et le 2°8T1. Dans le cadre des feuilles
sources de SuperNEMO, trois méthodes de purification ont été utilisées :
— une purification chimique par cristallisation puis fusion et fixations des impuretés & du sel de
Baryum réalisée a 'INL au Etats-Unis [116],

— une méthode par double distillation effectuée & 'ECP en Russie,

— une méthode chromatographique mise au point au JINR en Russie spécialement pour le projet
SuperNEMO et qui consiste & retenir les impuretés dans une résine échangeuse d’ions tout
en laissant passer les noyaux de sélénium [117].

Afin de mesurer des niveaux de radiopuretés de I'ordre du pBq/kg, la collaboration SuperNEMO
a concu et construit un dispositif dédié a la mesure de la radiopureté des feuilles sources. Ce détecteur,
nommé BiPo, sera décrit plus en détails dans la section 2.6.2.2.

2.2.4 Production des feuilles sources

Une fois les étapes d’enrichissement et de purification terminées, le sélénium se présente sous la
forme d’une poudre dont la granularité dépend de la méthode de purification utilisée. La derniére
étape consistant & mettre en forme les noyaux de sélénium sous la forme de feuilles sources dépend
du type de granularité. Ainsi, pour la poudre la plus grossiére ayant des grains de ordre de 10-20
nm, celle-ci est mise en forme a 'ITEP en Russie tandis que la poudre la plus fine (inférieure a 1
nm) est mise en forme au LAPP a Annecy.

La production des feuilles sources a 'ITEP est basée sur la méme technique que celle utilisée
pour les feuilles sources de NEMO3. La poudre de sélénium obtenue est mélangée a du PVA (Poly-
Vinyl-Alcohol) afin d’étre déposée uniformément sur un film de Mylar de 12 nm d’épaisseur. Ce
dernier a été perforé par un faisceau d’ions afin de permettre I’évaporation de la phase aqueuse par
les trous microscopiques ainsi créés. Une fois ce processus terminé, un nouveau film en Mylar est
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appliqué sur le dessus afin d’enfermer la source (voir figure 2.3a). Ce procédé a été utilisé pour 11
des 36 bandes présentes dans le démonstrateur.

(a) (b)

FIGURE 2.3: Photographies des feuilles sources de 82Se produites pour le démonstrateur SuperNEMO
a 'ITEP (a) et au LAPP (b).

Cependant, méme si le Mylar est un matériau trés radiopure, le processus chimique suite & I’ir-
radiation des films de Mylar entraine l'introduction d’impuretés. Une nouvelle méthode développée
par le LAPP permet d’utiliser du Mylar trés pur non troué. Par le biais de cette méthode, le mélange
de sélénium et de PVA est déposé dans un moule jusqu’a ce que le séchage de la pate soit terminé.
Une fois le mélange solidifié, le sélénium est maintenu entre deux feuilles de Mylar comme visible sur
la figure 2.3b. Cette méthode ajoute une petite surface morte sur les feuilles sources due a la soudure
du Mylar, ce qui nécessite une augmentation de la densité de ces feuilles. Néanmoins, le changement
induit par ces zones mortes est inférieure a 5 % et peut étre considéré comme étant négligeable.

2.3 Trajectographe

Le trajectographe de SuperNEMO est constitué de deux chambres a fils entourant les feuilles
sources. Ils sont indispensables pour mesurer les propriétés cinématiques des différents événements
et ainsi discriminer de possibles événements de la décroissance S80r des événements de bruit de
fond. La reconstruction des traces permet notamment de déterminer le vertex de la désintégration et
d’identifier le type de particules émises. Le principe du trajectographe est le méme que celui utilisé
dans NEMO3. Les prochains paragraphes ont pour objectif de présenter les différents éléments de
la, chambre & fils ainsi que son fonctionnement.
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2.3.1 Géométrie des cellules

A la suite de Iexpérience NEMO3, un important travail de R&D a été effectué sur le trajecto-
graphe & I’Université de Manchester en Angleterre. Ce travail a porté sur 'optimisation du diamétre
des fils anodiques et cathodiques, sur la longueur des cellules ainsi que leur disposition dans la
chambre & fils.

Une cellule du trajectographe est composée d’une anode centrale entourée par 12 fils de masse
qui sont partagés avec les fils anodiques voisins. L’intégralité des fils du trajectographe sont en
acier et leur diameétre est respectivement de 40 et 50 um pour ’anode et les cathodes. La structure
hexagonale des cellules est la méme que celle de NEMO3 & ceci prés que le diamétre des cellules
du démonstrateur (44 mm) est plus important que celui de NEMO3 (30 mm). Cette augmentation
permet, en outre, de diminuer le nombre de voies utilisées et la quantité de fils rencontrés par les
particules dans la chambre & fils.

Au total, le démonstrateur sera composé de 2034 cellules, ce qui correspond & un nombre de
fils de 14970, en comparaison avec les 39820 fils du trajectographe de NEMO3 ce qui implique une
plus grande transparence vis & vis des électrons. La répartition des fils est homogéne et s’organise
selon 9 rangées disposées entre la source et chacun des deux calorimétres sur une longueur de 2,9m.
Suite au nombre important de fils & fixer pour le détecteur complet (~40000 fils) et les conditions
de radiopureté exigées, les fixations des cellules sont réalisées & partir de connecteurs en delrin. Ces
derniers permettent une intégration automatisée de chacune des cellules a l'aide d’un robot (voir
figures 2.4).

FiGURE 2.4: Photographies du robot utilisé pour le tissage automatique des cellules du trajecto-
graphe du démonstrateur de SuperNEMO

2.3.2 Fonctionnement

Lorsqu’une particule chargée traverse le gaz compris dans la chambre 3 fils, elle I'ionise en créant
des paires électron-ion. Les électrons produits vont alors dériver vers le fil anodique sous 'effet
du champ électrique. Lors de leurs parcours, les électrons sont accélérés par ce méme champ, ce
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qui va avoir comme conséquence de créer un phénomeéne d’avalanche & proximité du fil anodique.
L’arrivée de ’ensemble de ces électrons fournit un signal anodique rapide. Lors du déclenchement
d’un scintillateur par une particule ayant traversé le trajectographe, il est possible de calculer le temps
de dérive des électrons secondaires & partir du laps de temps s’écoulant entre le déclenchement du
scintillateur et le signal anodique. Ce temps de dérive permet alors d’accéder a la distance radiale
entre le lieu d’interaction de la particule chargée dans le trajectographe et le fils anodique concerné.

En plus de cela, sous 'effet de ’avalanche des électrons secondaires, un plasma Geiger est produit
et va ainsi se propager le long du fils anodique vers les extrémités du fils. L’arrivée de celui-ci & chaque
extrémité de la cellule va créer un signal cathodique. La différence de temps entre les deux signaux
cathodiques permet alors d’accéder a la position verticale de création du plasma. Les premiers tests
effectués sur le trajectographe ont permis d’obtenir les résolutions radiales et verticales de la chambre
a fils. Elles sont respectivement de 0,7 mm et 1 cm, ce qui est trés proche de celles obtenues pour
NEMO3 ( résolution radiale de 0,5 mm et verticale de 8 mm) malgré l'utilisation de cellules plus
longues et plus larges.

Par ce fonctionnement, il est possible de reconstruire les traces des particules qui traversent le
trajectographe et ainsi d’accéder au vertex initial et final des particules. En plus de cela, 'ajout d’un
champ magnétique autour du détecteur et de fagcon paralléle a la disposition des cellules entraine la
courbure de la trajectoire des particules en fonction de leur charge électrique. Ainsi, en fonction de
la courbure observée, le trajectographe nous permettra de discriminer les paires électron-positron de
possibles événements double béta avec une grande efficacité.

2.3.3 Composition du gaz

Le mélange de gaz utilisé dans la chambre a fils est composé & 94,85 % d’hélium, 4 % d’éthanol,
1 % d’argon et 0,15 % d’eau. Le choix des éléments ainsi que les proportions répondent & des besoins
caractéristiques de la chambre a fils pour fonctionner de facon optimale :

— L’hélium, de par son faible numéro atomique, limite les pertes d’énergies des particules dans
le gaz. A titre d’exemple, un électron de 1 MeV perd en moyenne une cinquantaine de keV
dans la chambre 3 fils.

— L’alcool, de par sa structure moléculaire complexe, évite les redéclenchements intempestifs &
distance par ’absorption des photons UV générés par le plasma Geiger ou par la neutralisation
des ions He™. Dans le dernier cas, I'excés d’énergie est absorbé par la brisure de la molécule.

— L’argon, du fait d’étre facilement photoionisable, a été ajouté afin de garantir la bonne pro-
pagation du plasma Geiger vers les extrémités des fils.

— L’eau, de par sa forte électronégativité, stabilise le fonctionnement de la chambre & fils par
I’absorption des électrons.

Le gaz du trajectographe sera maintenu & une surpression de ’ordre de 10 mbar par rapport a la
pression ambiante. Celui-ci est renouvelé en permanence par un systéme de circulation du gaz avec
un débit de 0,5 & 2 m3/h permettant d’atteindre les exigences concernant le taux de radon dans la
chambre & fils. En effet, le renouvellement du gaz permet dans un premier temps de controler les
possibles impuretés du gaz empéchant le bon fonctionnement des cellules et dans un second temps
de limiter la concentration de radon dans la chambre a fils. Ce dernier peut étre lié au dégazage
éventuel des matériaux du trajectographe ou des éléments du calorimétre en cas de fuites. C’est
la raison pour laquelle, I’émanation de radon de chacun des éléments composant le trajectographe
et le calorimétre a été mesurée a I'aide de chambres d’émanation spécialement développées pour
SuperNEMO. Le fonctionnement de celles-ci sera présenté lors de la section 2.6.2.3.
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Les différentes sections formant le trajectographe de SuperNEMO ont été construites a 1’Uni-
versité de Manchester et au MSSL en Angleterre. L’ensemble a ensuite été envoyé au LSM pour
son intégration dans le détecteur. La figure 2.5 représente la phase de liaison entre un des deux
trajectographes et un mur du calorimétre du démonstrateur.

FI1GURE 2.5: Photographie représentant la phase de liaison entre une partie du trajectographe et du
calorimétre du démonstrateur de SuperNEMO.

2.4 Calorimétre

Le calorimétre de SuperNEMO permet la mesure de I’énergie et du temps des vol des particules
v déposant de ’énergie. Il sera composé de 712 scintillateurs plastiques de grands volumes couplés
a des photomultiplicateurs de taille 57 ou 8” répartis selon trois ensembles (voir figure 2.6) :

— Un calorimeétre principal composé de 520 modules optiques et destiné a la détection des élec-
trons mais permettant aussi un marquage efficace des rayonnements gammas. Le calorimétre
principal est formé par deux murs paralléles entourant la feuille source et le trajectographe.
L’intégralité des modules optiques de ce calorimétre ont été assemblés et caractérisés au
CENBG et feront ’objet du chapitre 3.

— Un calorimeétre secondaire composé de 128 modules optiques situés sur les cotés du trajec-
tographe. Celui-ci permet ainsi d’augmenter efficacité de détection du détecteur. Il a été
produit et assemblé directement sur le trajectographe & UCL en Angleterre. Les contraintes
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sur les performances de ce calorimétre sont moins importantes que celles du calorimétre prin-
cipal en raison du plus faible taux de déclenchement de celui-ci lié a efficacité géométrique.
Ainsi, la moyenne de résolution en énergie FWHM des modules optiques le composant se
situe aux alentours de 12 % pour des électrons de 1 MeV.

— Un calorimétre servant de veto aux rayonnements gammas qui est composé de 64 modules
optiques. Ces derniers sont positionnés en dessous et sur le dessus des trajectographes afin de
fermer le détecteur et d’augmenter ’efficacité de détection des rayonnements gamma du bruit
de fond. Ce calorimétre a aussi été construit & UCL et I’ensemble des 64 modules optiques
ont été assemblés lors de la production du trajectographe. La résolution en énergie FWHM
moyenne des modules optiques de ce calorimeétre se situe aux alentours de 15 % pour des
électrons de 1 MeV.

PRINCIPAL

TR T e FE T

eeepEE R

O> !"'I' i |

O
—
LIS
w

FIGURE 2.6: Représentation schématique des trois calorimétres du démonstrateur SuperNEMO.

La présentation compléte des éléments composant les modules optiques du calorimeétre principal
et les performances de celui-ci seront détaillés au cours du chapitre 3.

2.4.1 Meéthodes d’étalonnages du calorimétre

Les performances des modules optiques ont été caractérisées préalablement a leur assemblage
dans le détecteur final. Cependant, un étalonnage des modules optiques reste indispensable une
fois le détecteur en fonction. Les étalonnages en énergie (absolu et relatif) mais aussi I’étalonnage
en temps, qui permet la discrimination des événements en fonction de leur point d’émission seront
décrits dans les paragraphes suivants.
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2.4.1.1 Etalonnage en énergie

L’étalonnage en énergie du calorimeétre est basé sur deux protocoles expérimentaux complé-
mentaires. [’étalonnage absolu utilise des sources radioactives d’activités connues et mesurées par
spectrométrie gamma tandis que ’étalonnage relatif est réalisé a ’aide d’un systéme d’injection de
lumiére produite par des LEDs '

Etalonnage absolu en énergie

L’étalonnage absolu en énergie du détecteur SuperNEMO sera réalisé & 1’aide de sources radioac-
tives de 2°7Bi. Dans le démonstrateur, 24 sources seront insérées a l'intérieur de 6 différentes colonnes
selon le schéma visible sur la figure 2.7. La mise en place des sources de calibration s’effectue a ’aide
d’un fil & plomb en cuivre contenant les sources et déployé dans les tubes de calibration prévu a cet
effet. L’ensemble du dispositif est motorisé afin de pouvoir insérer et retirer les sources de calibration
sans ouvrir le détecteur.

Canal de déploiement de la source

Source
+ + + + + +
w
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FIGURE 2.7: Vue schématique du plan des feuilles sources montrant la disposition des sources de 297Bi
(représentées par une croix violette) pour I’étalonnage en énergie du calorimeétre de SuperNEMO.

Le 297Bi permet de faire un étalonnage avec des électrons monoénergétiques. En effet, il décroit
par capture électronique vers le 207Pb en émettant des électrons de conversion interne de 482 keV
(1,5 %), 976 keV (8 %) et 1682 keV (0,02 %). Dans le cas de SuperNEMO, la statistique risque
d’étre insuffisante pour prendre en compte la contribution des électrons de 1682 keV. La courbe

d’étalonnage absolu sera principalement mesurée a partir des pics en énergie des électrons de 482 et
976 keV.

Lors de la prise des données, le trajectographe devra étre utilisé afin de différencier les électrons
des rayonnements gammas également produits par la source. Les rayonnements gammas les plus

1. Light-Emitting Diode
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importants sont produits a des énergies de 570 keV (97,7 %), 1064 keV (74,5 %) et 1770 keV (6,9
%). Afin de ne pas provoquer un vieillissement trop important de la chambre a fils, les sources
devront avoir une faible activité, impliquant des mesures plus longues. Cette durée de calibration
est a prendre en considération car ’acquisition double béta est suspendue pendant ces phases.

Les spectres en énergie mesurés pour chacun des modules optiques du calorimétre vont permettre
d’étalonner leur réponse en énergie, de mesurer leur résolution en énergie et également d’étudier une
possible dépendance de la réponse des compteurs en fonction du point d’impact des électrons sur la
face avant du scintillateur.

L’activité des sources ainsi que la durée et la fréquence des étalonnages ne sont a ce jour pas
encore totalement définies. Pour le moment, deux différents étalonnages absolus sont proposés :

1. Un étalonnage bimensuel de l'intégralité des modules optiques pendant une durée de 18
heures permettant aussi d’estimer la résolution en énergie par l'utilisation des trois énergies
d’électrons de conversions du 297Bi.

2. Un étalonnage quotidien d’une durée de 1 heure permettant d’observer les possibles variations
de gain des PMs par I’estimation de la position du pic & 976 keV seulement. Cet étalonnage
sera principalement utilisé dans les premiers mois de 'expérience afin de valider de facon
complete 'utilisation du systeme de LEDs que nous détaillerons dans la section suivante.

Les activités disponibles de ces sources sont de 318 Bq mais une proposition d’utilisation de sources
plus actives est toujours en discussion.

Etalonnage relatif en énergie

Le systéme d’étalonnage relatif par injection lumineuse, ou Light Injection (LI) Monitoring Sys-
tem en anglais, a été concu pour le détecteur SuperNEMO dans le but de :

1. Permettre une surveillance quotidienne de la réponse des modules optiques & mieux que 1
%. En effet, le gain d'un PM peut varier légérement avec les conditions expérimentales (telle
que la température), les fluctuations de la haute tension ou des effets de vieillissement. La
surveillance de ce comportement s’effectuera & l'aide d’'une LED envoyant une lumiére UV
a travers des fibres optiques qui pourra se propager dans le scintillateur sans exciter les
molécules du scintillateur. Une réponse en charge est ainsi déclenchée et mesurée en sortie
de photomultiplicateur afin d’étre comparée au signal obtenu dans le cas d’'un événement
réel dans le scintillateur. Pour chaque module optique, la réponse obtenue est comparée & la
valeur attendue d’aprés I’étalonnage absolu le plus récent réalisé avec les sources de 207Bi.

2. Tester la linéarité de la réponse des modules optiques. En effet, I’étalonnage absolu réalisé &
l'aide des sources de 207Bi est efficace jusqu’a des énergies de 1,5 MeV. Il est donc nécessaire
de pouvoir connaitre la réponse des modules optiques & un flux de lumiére plus important. La
quantitié de lumiére injectée est ajustée afin de stimuler la réponse voulue du scintillateur,
en tenant compte des pertes le long des fibres optiques.

Le systéme LI sera composé d’un ensemble de 20 LEDs pulsées permettant de choisir la hauteur, la
largeur et la fréquence de 'impulsion, ce qui correspondra & une certaine intensité des LEDs. Quatre
modules optiques de référence indépendants du détecteur et étalonnés en permanence a l'aide d’une
source de 221 Am ou de 207Bi permettront la calibration et la surveillance du flux de lumiére provenant
des LEDs. Deux d’entre eux seront quasi identiques a ceux présents dans le calorimétre principal de
SuperNEMO. Cependant, les grands scintillateurs comme ceux de SuperNEMO sont plus sensibles
aux interactions de bruit de fond. C’est la raison pour laquelle deux autres modules optiques de
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référence seront basés sur des scintillateurs plus petits. Dans le cas des grands blocs, la source
utilisée sera le 207Bi tandis que ce sera de I'’*!Am pour les petits scintillateurs. Le démonstrateur
de SuperNEMO sera composé au total de 712 modules optiques ayant chacun deux fibres optiques *
les reliant au systéme LI. De plus amples informations sont disponibles dans la thése de John Paul
Cesar qui a participé a I’élaboration de ce systéme au Texas [118].

2.4.1.2 Etalonnage en temps

Afin de discriminer les événements double béta provenant de la feuille source des événements
correspondants la traversée du détecteur par un électron produit au niveau d’un des deux murs
du calorimeétre, il est nécéssaire d’avoir des mesures précises du temps de vol des particules. Les
étalonnages en temps permettent de déterminer la résolution en temps de chaque compteur et de
synchroniser I’ensemble des modules optiques.

La détermination du temps, & partir d’un signal TDC? dépend des paramétres suivants :
— le parcours des photons dans le scintillateur,

— le temps de transit des électrons dans le photomutiplicateur,

— la longueur des cables,

— Délectronique (position des cartes filles dans la carte meére).

Tous ces éléments introduisent un retard dans la mesure du temps et sont propres & chaque
module optique. Le calcul des temps de vol nécessaire a la discrimination des événements nécessite de
connaitre le décalage en temps. Cela est possible en utilisant une source émettant deux rayonnements
gamma simultanément telle que le 59Co ou en utilisant les 2,2 MeV créés, donnant des électrons
traversants, par capture de neutrons sur de 'hydrogéne en présence d’une source neutrons. Le 59Co
émet en coincidence un rayonnement gamma de 1173 keV et de 1332 keV. Ces sources seront placées

comme les sources de 297Bi permettant ainsi de couvrir toutes les combinaisons possibles de paires
de PM.

Ainsi pour une paire de modules optiques ij, on pourra déterminer la relation suivante :

TOF; — (TDC; + ¢;) = TOF; — (TDC} + €;) (2.4.1)

ol les temps T'OF; ; correspondent aux temps de vol réels des particules i et j, TDC; ; corres-
pondent au temps mesurée par le signal TDC du module optique associé et ¢; ; sont associés au
retard propre introduit par les éléments présentés précédemment. La connaissance des valeurs calcu-
lées des temps de vol des particules et des temps mesurés par le signal TDC permet ainsi d’estimer
le retard en temps entre deux modules optiques :

€ij = (TOF; — TDC;) — (TOF; — TDCY) (2.4.2)

Cette méthode est cependant limitée par 'utilisation de rayonnements gamma. En effet, l'in-
teraction de ces rayonnements avec le scintillateur est différente de celle des électrons qui entrent
au niveau de la face avant du scintillateur. Tandis que les électrons sont arrétés dans les premiers
millimétres, les rayonnements gammas peuvent intéragir plus en profondeur. Le développement de
corrections en énergie lors du chapitre 5 s’inscrit dans l'idée de pouvoir correctement modéliser
Iinteraction des rayonnements gammas avec les scintillateurs de SuperNEMO.

2. La deuxiéme fibre est présente au cas ol la premiére fibre venait & se casser.
3. Time to Digital Converter.
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2.5 Stratégie du systéme de déclenchement de SuperNEMO

Le systéme de déclenchement de SuperNEMO a été développé au Laboratoire de Physique Cor-
pusculaire de Caen (LPC Caen). Son role est de sélectionner le plus efficacement les événements ayant
un intérét physique tout en rejetant au mieux les déclenchements fortuits. Ces derniers peuvent étre
induits par le fonctionnement intrinséque des cellules Geiger ou des modules optiques. La mise en
place d’'un systéme de déclenchement permet de réduire la quantité de données d’acquisition. Le
systéme de déclenchement doit étre complété par une stratégie de prise de décision en fonction de
la topologie des événements dans le détecteur.

Concernant le trajectographe, il faut réussir & identifier des critéres qui correspondent & une
trace dans la chambre & fils. Les algorithmes présents dans le systéme de déclenchement doivent
ainsi, en fonction du nombre et la zone des cellules touchées, déterminer s’il y a présence d’une trace
ou non. Pour ce qui est du calorimétre, la présence d’un seuil haut et bas en énergie permet dans
un premier temps de réduire le taux de déclenchements fortuits. Ce critére n’étant pas suffisant,
un nouveau paramétre concernant le nombre de modules optiques touchés dans la méme gamme de
temps (multiplicité) est pris en compte.

Le soucis majeur de ce type de stratégie concerne la mise en commun des données issues du
calorimétre et du trajectographe. En effet, les informations du calorimétre sont obtenues toutes les
25 ns tandis que les informations issues des cellules Geiger sont obtenues toutes les 1600 ns. Afin
d’effectuer des coincidences entre les deux parties du détecteur, il est nécessaire de conserver les
informations du calorimétre jusqu’a la mise & disposition des informations du trajectographe. La
resynchronisation des données s’effectue au niveau du déclencheur avec la mise en place d’ouverture
de portes logiques déclenchées par un module optique du calorimétre.

1600 ns 1600 ns 1600 ns 1600 ns 1600 ns 1600 ns ) 1600 ns

Signaux calorimétre

Signaux Geiger

[ i Resynchronisation calorimetre / trajectogtaphe Ré lorimet
i T ; ; . : éponse calorimétre

Resynchronisée a 1600 nanosecondes

Tracker OK Tracker OK Tracker OK

Réponse tracker

Decision finale

“alo : Oui ! Calo: Oui ! Calo: Oui ! Calo: Non ! Calo: Non ! Calo: Non
1 G ! iger : Oui ! iger : Oui ! iger : Oui i Geiger : Non i Geiger : Non i Geiger : Non
i Total : Non i Total : Oui i Total : Oui i Total : Oui ! Total : Non ! Total : Non ! Total : Non

ger : Non

Coup d’horloge 0 Coup d’horloge 1 Coup d’horloge 2 Coup d’horloge 3 Coup d’horloge 4 Coup d’horloge 5 Coup d’horloge 6
FI1GURE 2.8: Chronogramme pour un événement avec étage de coincidence.

Afin d’illustrer cela, considérons un événement de physique dans le détecteur. La figure 2.8
est un exemple de chronogramme pour un événement dans lequel il y a eu une coincidence entre
le calorimeétre et le trajectographe. La réponse du calorimeétre est rapide (de lordre de quelques
nanosecondes). Celle-ci est obtenue par le dépassement du seuil haut de la réponse d’un photomulti-
plicateur. Ce temps de déclenchement est utilisé comme référence temporelle pour le déclenchement
des autres modules de détection, & savoir les modules optiques et les cellules Geiger. Les signaux du
calorimétre marquent ’événement comme ayant eu un déclenchement, faisant passer le systéme au
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niveau supérieur. On recherche ensuite dans une gamme de temps de 8 ps les coincidences calori-
metre/trajectographe dans une méme zone géographique du détecteur. De plus, il faut que le nombre
de cellules Geiger déclenchées autour d’'un calorimeétre touché soit assez important (de l’ordre de 3-4
cellules déclenchés). Si ’ensemble de ces critéres sont remplis, la coincidence est actée et ’événement,
est associé & un éveénement prompt.

2.6 Bruit de fond

L’expérience SuperNEMO est une expérience basé sur la recherche d’un signal rare, avec un
nombre d’événements attendus faible. Il est donc nécessaire de connaitre et de réduire au maximum
les possibles sources de bruits de fond pouvant dégrader ’observation du signal recherché. Les éner-
gies mises en jeu au cours de processus double béta impliquent que ce type d’expérience est sensible
a plusieurs sources de bruits de fond que nous allons présenter. Par la suite, nous détaillerons les dif-
férents développements techniques menés lors de la R&D du détecteur afin de limiter et de controler
la radiopureté de I’ensemble des matériaux du détecteur.

2.6.1 Bruit de fond de ’expérience SuperNEMO
2.6.1.1 Bruit de fond environnant

Le démonstrateur de SuperNEMO est situé, comme son prédécesseur, au Laboratoire Souterrain
de Modane (LSM). Ce Laboratoire, situé en plein milieu du tunnel du Fréjus sous la pointe du Fréjus
(voir figure 2.9), permet de protéger le détecteur des rayonnements cosmiques. Il est situé sous une
épaisseur de roches de 1780 métres, ce qui est équivalent & 4800 meétres d’eau permettant ainsi une
réduction du flux de muons d’un facteur de trois millions en comparaison avec la surface. Le flux de
muons attendus dans le détecteur est de I'ordre de 4 muons/jour/m?.

Pointe du Fréjus
Altitude : 2932 m

FRANCE ITALIE

Puits de ventilation

Altitude : 1228 m Altitude : 1298 m

|

=
- ] > L L
Usine A Usine B / Usine C Usine D
Distance :0 m 6210 m 12868 m

FIGURE 2.9: Localisation du Laboratoire Souterrain de Modane (LSM) dans le tunnel du Fréjus.

Néanmoins, méme réduit & un trés bas niveau, le flux du muons peut occasionner d’autres types
de bruits de fond avec la création de rayonnements gamma de hautes énergies par rayonnement
Bremssthralung. Ils peuvent ainsi produire des neutrons de spallation qui & leur tour, peuvent induire
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I’émission de rayonnements gamma par captures radiatives. L’ensemble de ces éléments ainsi que
la radioactivité naturelle présente dans le Laboratoire forment le bruit de fond environnant du
démonstrateur.

Pour lutter contre ce bruit de fond, le détecteur sera placé & l'intérieur d’un blindage. La géo-
métrie exacte du blindage est en cours de finalisation mais celui-ci comprendra 20 cm de fer situé
autour du détecteur afin d’arréter les rayonnements gamma. Il sera ensuite compris dans un blindage
complémentaire composé d’eau borée permettant de réduire le flux de neutrons.

2.6.1.2 Bruit de fond externe

Une des composantes du bruit de fond de 'expérience SuperNEMO concerne la radioactivité
naturelle des divers composants du détecteur autre que la feuille source, d’ot le nom de bruit de
fond externe & distinguer du bruit de fond environnant qui ne provient pas des éléments du détecteur.
Cela concerne les éléments du trajectographe, du calorimeétre, des structures, etc. La radioactivité
de ces matériaux entraine la production de rayonnements gamma et d’électrons qui peuvent ainsi
interagir dans les feuilles sources. En particulier, si ’énergie du rayonnement gamma est supérieure &
I’énergie de transition g, ce bruit de fond est susceptible de créer des éveénements dont la topologie
est proche des décroissances double béta par différents processus visibles sur la figure 2.10 :

— création de paires e /et avec une mauvaise reconstruction de la courbure du positron,

— double diffusion Compton,

— diffusion Compton ou effet photoélectrique produisant un électron qui subit ensuite une dif-

fusion Moller.

NN\ NN NN NN\ NN NN\
Feuille Feuille Feuille e
source source e source

> 4 Y
Y e v (OC) '/L oM .
Y (DC) e
(CP) e
e . v’
NN NN NN NN
Création de paire Double diffusion Diffusion Compton
Compton +

Diffusion Moller

FiGURE 2.10: Illustration des trois principaux mécanismes & lorigine du bruit de fond externe
donnant des événements de topologie de type 850v a partir d’un rayonnement gamma interagissant
avec la feuille source (CP = Creéation de Paire; DC = Diffusion Compton ; DM = Diffusion Méller).
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L’ensemble de ces mécanismes a ’origine de topologies semblables & la décroissance 850y concernent
bien évidemment les événements produits par le bruit de fond environnant. La probabilité de chacun
de ces processus dépend fortement de ’énergie du photon incident. Pour des énergies proches de
I'énergie de transition Qgg, le processus le plus probable est la diffusion Compton. Il est important
de placer le détecteur dans un magnétique de 25 Gauss afin de pouvoir discriminer les électrons des
positrons par le biais de la courbure de leur trajectoire dans la chambre & fils. Nous verrons plus en
détails dans le chapitre 3 les contraintes imposées par la présence de ce champ magnétique sur la
géométrie du calorimétre.

C’est la raison pour laquelle, la radioactivité de I’ensemble des matériaux formant le détecteur
a été mesurée au préalable par spectrométrie gamma (voir section 2.6.2.1). Les principaux isotopes
recherchés sont le 208T1 et le 214Bi provenant respectivement des chaines radioactives de 1'?23U et
232Th. Ces deux isotopes sont problématiques car, parmi I’ensemble des isotopes radioactifs naturel-
lement présents, ils sont les seuls & étre émetteur 8~ avec des énergies de transition (Jg supérieures
a celle de la décroissance 33 (5,00 MeV pour le 2%8T1, 3,27 MeV pour le 24Bi et 2,99 MeV pour
la décroissance 33). Cela signifie que la désintégration de ces noyaux peut entrainer la création de
deux électrons se partageant une énergie totale qui peut correspondre a ’énergie d’un signal 550v
d’ou l'intérét de travailler avec le 1°°Nd ou le *¥Ca.

Comme évoqué auparavant lors de la description du trajectographe, le radon présent dans la
chambre a fils est la source de bruit de fond externe la plus importante. Le 2?2Rn fait partie de
la chaine de décroissance du 2MBi, sauf que celui-ci est sous forme gazeuse pouvant se propager
librement dans le détecteur et se déposer ainsi & la surfaces des fils du trajectographe. C’est la
raison pour laquelle I'ensemble des éléments du trajectographe et du calorimeétre ont été testés afin
de vérifier une possible émanation de radon (section 2.6.2.3). Nous verrons notamment au cours du
chapitre 3 comment des stratégies anti-radon ont été mises en place au niveau du calorimétre afin
d’éviter une contamination en radon du trajectographe.

2.6.1.3 Bruit de fond interne

Le bruit de fond d’origine interne est causé par la présence de contaminants radioactifs dans les
feuilles sources. Les principaux mécanismes pouvant reproduire la topologie des événements double
béta sont basés sur la production d’un second électron lors d’une désintégration S~ (figure 2.11)
par :

— conversion interne du noyau fils lors d’une décroissance (3,

— diffusion Moéller dans la feuille source d’un électron émis lors d'une décroissance (3,

— décroissance g suivi de ’émission d’un rayonnement gamma qui effectue une diffusion Comp-

ton dans la source.

De la méme fagon que pour les bruits de fond externes, seuls les isotopes émetteurs S ayant
une énergie de transition supérieure au (Qgg de 'isotope étudié constituent une source de bruit de
fond pour la recherche d’un signal S50v. Ainsi, les contaminations en 28Tl et en 2MBi des feuilles
sources sont particuliérement critiques. C’est la raison pour laquelle un détecteur a été spécialement
congu pour mesurer la radiopureté de ces feuilles. Celui-ci sera présenté plus en détails dans la
section 2.6.2.2.

La source de bruit de fond ultime de ce type d’expérience est la décroissance S52v de I'isotope
considéré. En effet, lorsque ’énergie emportée par les deux neutrinos est extrémement faible, la quasi
totalité de I’énergie est emportée par les électrons. Le risque de recouvrement avce le signal 350y
recherché augmente avec la résolution en énergie du calorimétre. Améliorer la résolution en énergie
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FiGURE 2.11: Illustration des trois principaux mécanismes & 'origine du bruit de fond interne don-
nant des événements de topologie S50v a partir d’une désintégration § provenant d’une contamina-
tion de la source (Cl = Conversion Interne ; DM = Diffusion Moéller ; DC = Diffusion Compton).

permet donc de limiter ce bruit de fond. Le nombre d’événements 562r dépendant de la période de
décroissance de ce phénoméne, utiliser un isotope dont ce temps de demi-vie est long permet aussi
de réduire ce bruit de fond.

2.6.2 Mesure de radiopureté

De nombreux développements ont été effectués pour constuire un démonstrateur bas bruit de
fond. En effet, intégralité des matériaux utilisés dans la construction du détecteur ont été testés afin
de bien caractériser leur radioactivité naturelle intrinséque. Pour cela, trois différentes techniques ont
été utilisées : la spectrométrie gamma bas bruit de fond pour mesurer les contaminations gamma des
matériaux, le détecteur BiPo afin de détecter de trés faibles contaminations dans les feuilles sources
et les chambres d’émanation de radon permettant de savoir si un matériau émane ou non du radon.
Ces trois techniques de détection de la radioactivité naturelle sont présentées dans les paragraphes
suivants.

2.6.2.1 Spectrométrie gamma bas bruit de fond

La spectrométrie gamma bas bruit de fond est une technique de mesure essentielle pour les ex-
périences recherchant des événements rares. En effet, celle-ci permet d’identifier et de mesurer la
présence d’éléments radioactifs émetteurs gamma naturels (*°K, chaines de décroissance de 1'*33U,
232Th, etc) ou artificiels (°°Co, 137Cs, etc) dans un matériau. Afin de bénéficier d’une trés bonne
résolution en énergie ainsi que d’'une haute efficacité de détection aux rayonnements gamma, les
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détecteurs utilisés sont de type semi-conducteurs. Ce type de mesures permet d’atteindre des sen-
sibilités de détection de l'ordre du mBq/kg. Cette technique s’est révélée indispensable dans le
cadre du démonstrateur de SuperNEMO afin de controler et de sélectionner tous les matériaux de
I'expérience.

La collaboration SuperNEMO posséde au total 6 détecteurs HPGe (pour High Purity Germa-
nium) dont trois sont localisés au LSM (avec une sensibilité allant de 0,1 & 1 mBq/kg pour une
mesure standard d’un échantillon de 100 g sur une durée de deux semaines) et les trois autres au
sein de la plate-forme PRISNA (Plate-forme Régionale Interdisciplinaire de Spectrométrie Nucléaire
en Aquitaine) du CENBG (avec une sensibilité de allant de 10 & 100 mBq/kg pour une mesure stan-
dard). Les trois détecteurs situés au CENBG ont donc permis de controler les éléments les moins
critiques du détecteur et aussi & effectuer une présélection des échantillons devant étre mesurés au

LSM.

I’analyse de ces mesures consiste & identifier I’énergie des raies observées sur le spectre gamma
obtenu pour un échantillon. L’énergie d'un rayonnement gamma étant caractéristique d’un isotope,
on peut remonter a activité de celui-ci & partir du nombre d’événements compris dans la raie (voir
figure 2.12). Si aucune raie n’est observée pour l'isotope considéré, une limite supérieure sur 'activité

dans I’échantillon peut étre déterminée.
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FiGURE 2.12: Illustration de la détermination des contaminations radioactives présentes dans un
matériau par spectrométrie gamma. Chaque raie positionnée 4 une énergie donnée est représentative

d’un isotope contenu dans 1’échantillon.

2.6.2.2 Détecteur BiPo

La radiopureté des feuilles sources est un élément fondamental du détecteur SuperNEMO. En
effet, Pobjectif de la collaboration est de réussir a produire des feuilles sources dont la contamination
en 208T1 et 214Bi sont respectivement inférieures a 2 nBq/kg et 10 pBq/kg. Au début de la phase
de R&D de SuperNEMO, aucun détecteur n’était capable de mesurer des niveaux de radiopureté
aussi bas. Un nouveau détecteur a donc été spécifiquement congu et construit par la collaboration :

le détecteur BiPo [119].
Le principe de ce dispositif repose sur la détection des décroissances successives 5 du bismuth
et o du polonium présents dans les chaines radioactives naturelles du 2°%T1 et 214Bi. Pour cela, le
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détecteur BiPo est constitué de deux compteurs & scintillation se faisant face, avec I’échantillon &
mesurer placé entre ces deux compteurs. Ainsi, les événements correspondants & ’enregistrement de
deux signaux successifs et séparés par un temps caractéristique de la période de décroissance o des
isotopes d’intéréts sont identifiés comme des événements BiPo. Dans le cas de la chaine radioactive
comprenant le 2T, il s’agit d’observer la décroissance B du 2'?Bi (Qz =2,2 MeV) suivie de la
décroissance o du 2'?Po (E, =8,78 MeV) avec une période de 300 ns. Pour la chaine radioactive
comprenant le 2B, le signal caractéristique correspond a une décroissance 3 de ce noyau (Qp =3,2
MeV) suivie par la décroissance o du 2*Po (E,, =7,69 MeV) avec une période de 164 pis. La spécificité
de ces deux cascades permet de mesurer avec une grande sensibilité 'activité de ces deux chaines
radioactives.

Le dispositif complet est composé de 80 modules optiques permettant la détection de signaux.
Le détecteur permet ainsi de couvrir une surface totale de 3,6 m? (voir figure 2.13). Les scintillateurs
plastiques utilisés sont carré de 30 cm de coté couplés & des photomultiplicateurs 5” par un guide
de lumiere en PMMA. L’ensemble des matériaux a bien siir été sélectionné afin de correspondre aux
exigences de basses radioactivités.

FicUrEe 2.13: Photographie du détecteur BiPo dans lequel est placée une feuille d’étalonnage en
aluminium.

Le détecteur BiPo est en fonctionnement depuis 2013 au Laboratoire Souterrain de Canfranc.
Les premiéres mesures effectuées ont permis de montrer que celui-ci est capable d’atteindre, pour
les feuilles sources, une sensibilité de 2 1Bq/kg en 208T1 et de 140 nBq/kg en 24Bi aprés 6 mois de
mesures. L’objectif est atteint concernant les contaminations en thallium. De récents développements
sur 'analyse de forme des signaux devraient permettre d’améliorer la limite de détection en 2'4Bi.

Les premiéres mesures effectuées par le détecteur ont porté sur 0,52 kg de sélénium dont les
feuilles sources ont été produites a 'ITEP. Les activités mesurées sont de 'ordre de [9-44] nBq/kg
en 208T1 et inférieures & 300 pBq/kg en 214Bi. Les valeurs sont acceptables pour le démonstrateur
mais ne correspondent pas aux exigences imposées au départ. Cependant, des pistes d’améliorations
sur la production des feuilles sources et sur la purification sont étudiées pour la phase finale du
projet.
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2.6.2.3 Chambre d’émanation du radon

La présence de radon a 'intérieur du détecteur peut donner lieu & un important bruit de fond.
L’exigence en termes d’activité du radon dans le détecteur est donc trés importante. La contamina-
tion du gaz de la chambre & fils peut étre induite de fagon générale par trois facteurs : la diffusion
de radon de l'extérieur vers l'intérieur du détecteur, I’émanation du radon & partir des matériaux
internes et 'activité intrinséque en radon du gaz injecté dans la chambre a fils.

Le radon émane du radium. Le processus permettant au radon d’étre produit puis d’étre diffusé
dans une atmosphére se décompose selon trois étapes. Premiérement, I’émanation microscopique du
radon depuis une structure du materiau qui contient du radium. Lors de sa décroissance, celui-ci se
désintégre en radon gazeux qui, a ’aide de son énergie de recul, arrive a s’extraire de la structure
en grain du matériau vers le milieu poreux. Celui-ci diffuse ensuite dans le matériau a travers les
pores avec une longueur de diffusion caractéristique a chaque matériau. Puis, le radon est exhalé &
I'extérieur du matériau et peut ainsi contaminer 'air ambiant du détecteur. Il peut ainsi se déposer
sur un autre matériau ou il va pouvoir décroitre vers des isotopes non gazeux qui seront fixés sur
le lieu du dépot. Le terme d’émanation est donc ici un abus de langage et correspond en réalité a
I'intégralité de ces étapes.

L’ensemble des composants du trajectographe et du calorimétre ont ainsi été mesurés afin de
voir s’ils émanaient du radon. Dans cette optique, deux dispositifs de mesures d’émanation ont
été mis en place au CENBG [120] ainsi quun autre & UCL en Angleterre [121] (figure 2.14). La
méthode de mesure consiste & placer un échantillon dans un volume isolé du milieu extérieur et rempli
d’un gaz dans lequel aucune trace de radon n’est présente au départ de la mesure. L’échantillon
est laissé plusieurs jours en mesure afin de laisser I’émanation du matériau opérer. A la suite de
cela, l'intégralité du volume est transféré puis mesuré & ’aide d’'un détecteur électrostatique. Les
sensibilités typiques des détecteurs de la collaboration concernant la mesure du taux d’émanation
d’un matériau sont de I'ordre de 0,4 - 0,5 mBq/jour/m? pour une surface d’échantillon de 1 métre.

FIGURE 2.14: Photographie de 'extérieur (gauche) et de 'intérieur (droite) de la grande chambre
d’émanation du CENBG dans laquelle des photomultiplicateurs 8” ont été disposés avant la mesure
de leur émanation.
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Dans le cadre de la recherche de la double désintégration béta sans émissions de neutrinos, le
calorimétre permettra de déterminer si la désintégration a été accompagnée par des neutrinos (la
somme de Uénergie des électrons est inférieure o Uénergie disponible Qgg) ou non (la somme de
Uénergie des électrons est égale a lénergie disponible Qgg). Pour cela, le calorimétre de SuperNEMO
sera composé de compteurs o scintillation, aussi appelés modules optiques. C’est association d’un
scintillateur et d’un photomultiplicateur qui va permettre de mesurer [’énergie et le temps d’arrivée
d’une particule. Lors de son arrivée sur le scintillateur, elle y dépose de [’énergie provoquant une
émission de lumiéere qui est ensuite recueillie par le photomultiplicateur afin de produire un signal
électrique en sortie. La charge électrique mesurée est proportionnelle & la lumiére produite dans le
scintillateur', elle-méme proportionnelle & l’énergie déposée par la particule.

La RE&D menée sur le calorimétre de SuperNEMO s’est focalisée sur les deux grands instruments
qui le composent, & savoir le scintillateur et le photomultiplicateur, mais nous verrons aussi que
d’autres parameétres, comme le couplage optique ou l’habillage, ont une grande importance [1272]. Les
différents critéres requis pour le calorimeétre sont les suivants :

— wune résolution en énergie de 4,5 % FWHM pour des électrons de 3 MeV (8 % a 1 MeV), afin

de pouvoir séparer les contributions des désintégrations [52v et BF0v,

1. En réalité, des effets de non-linéarité sont induits par l'effet de saturation de Birks et la production de rayon-
nements Cerenkov, comme nous le verrons au cours du chapitre 5.
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— une résolution temporelle de 'ordre de 400 ps a 1 MeV entre deux modules optiques en coin-
cidence afin de pouwvoir distinguer si un électron provient de la feuille source ou si son origine
est ertérieure au détecteur,

— une efficacité de détection des gammas supérieure & 50 % o 1 MeV pour les identifier afin
de supprimer le bruit de fond associé ou d’étudier la décroissance double béta vers les états
excités,

— une bonne uniformité de la face avant du scintillateur avec des écarts en charge et en résolution
en énergie inférieurs a 10 % par rapport o la valeur de référence qui correspond au centre de
la face d’entrée du scintillateur,

— une réponse linéaire en charge avec des écarts inférieurs a 1 % pour des énergies comprises
entre 0 et 5 MeV,

— un suwi du gain des photomultiplicateurs a mieuz que 1 %,

— un niveau de radiopureté des photomultiplicateurs de 600 mBq/kg pour le *°K, 800 mBq/kg
pour le 21 Bi et 36 mBq/kg pour le 28 T1.

Ce chapitre présentera en détails les différents éléments qui composent le module optique du
calorimétre principal de SuperNEMO ainsi que les performances individuelles des modules optiques
en sortie de production au CENBG.

3.1 Module optique de SuperNEMO

3.1.1 Scintillateur

Les scintillateurs sont des matériaux qui vont convertir de facon quasi-proportionnelle une ab-
sorption d’énergie en une émission de lumiére. La découverte de la scintillation remonte & la premiére
observation des rayons X par Wilhem C. Roentgen en 1895. Il fut d’ailleurs le premier & recevoir le
prix Nobel de physique en 1901. Une des premiéres découvertes importantes réalisées a ’aide de la
scintillation est celle du noyau atomique par Ernest Rutherford en 1910 qui a utilisé un scintillateur
de sulfure de zinc (ZnS) positionné derriére une fine feuille d’or afin de visualiser la collision des
particules alpha.

Il a fallu attendre une trentaine d’années et le développement des photomultiplicateurs permet-
tant 'amplification du signal lumineux pour que cette technique soit utilisée en calorimétrie. Les
années 40 et 50 ont été marquées par le développment de nouveaux types de scintillateurs organiques
ou inorganiques sur lesquels nous reviendrons par la suite.

Les scintillateurs doivent réunir certaines conditions afin de pouvoir servir de détecteur [123] :

1. La conversion d’énergie cinétique des particules incidentes en lumiére doit se faire dans une
gamme de longueur d’onde détectable par des photomultiplicateurs,

2. Le rendement de scintillation par unité d’énergie déposée doit étre le plus élevé possible pour
les expériences aspirant & une grande résolution en énergie,

3. Le rendement de scintillation par unité d’énergie doit étre le plus linéaire possible sur une
gamme d’énergie souvent étendue,

4. Le matériau doit étre transparent & sa propre longueur d’onde d’émission afin d’éviter la
réabsoprtion de la lumiére,
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5. Le matériau doit pouvoir étre fabriqué & différentes tailles afin de s’adapter aux différentes
applications,

6. Le temps de réponse du scintillateur doit étre le plus court possible afin de permettre 1’ob-
tention de signaux rapides pour des études de temps de vol,

7. L’indice de réfraction du matériau doit étre proche de celui du verre (environ 1,5) afin d’éviter
un phénoméne de réflexion totale a l'interface entre le scintillateur et le photomultiplicateur.

Sachant qu’aucun matériau ne satisfait toutes ces propriétés, cela signifie qu’en fonction des
applications désirées, notamment en ce qui concerne la nature des particules & détecter, un certain
type de scintillateur va étre plus ou moins adapté (densité, numeéro atomique Z). De plus, dans le cas
des expériences a trés bas bruits de fond telles que SuperNEMO, une condition sur la radiopureté
du scintillateur est aussi indispensable. Nous verrons donc plus en détails par la suite pourquoi des
scintillateurs organiques, composés principalement d’hydrogéne et de carbone, ont été choisis dans
le cadre de cette expérience.

3.1.1.1 Physique de la scintillation

Il existe principalement deux grandes familles de scintillateurs, & savoir, les scintillateurs inor-
ganiques et les scintillateurs organiques qui se différencient par leur composition ainsi que par le
mécanisme de production de la fluorescence [124]. A noter qu'il existe une troisiéme famille de scin-
tillateurs utilisant les gaz rares avec une fluorescence d’origine atomique. Etant rarement utilisés,
nous ne détaillerons pas ces scintillateurs.

Scintillateurs inorganiques

Les scintillateurs inorganiques sont constitués de cristaux semi-conducteurs. Ces derniers ont la
caractéristique de posséder une structure en bandes d’énergie (bande de valence, bande de conduc-
tion) séparées par une bande interdite en énergie. Lorsque le gap en énergie qui sépare la bande
de valence de la bande de conduction n’est pas trop important (<5 eV), lexcitation créée par la
particule ionisante permet de faire passer un électron dans la bande de conduction, conduisant a la
création d’une paire électron-trou. Les paires libres peuvent librement migrer dans le cristal jusqu’a
étre capturées par les impuretés qui aménent des niveaux d’énergie intermédiaires entre les deux
bandes. La desexcitation de I'impureté peut alors conduire & une émission radiative (scintillation)
ou une transition non radiative (chaleur). Le temps de décroissance du scintillateur est déterminé
par la durée de vie des niveaux excités des impuretés (de I'ordre de 1077 s) et non pas par le temps
de migration des électrons et des trous vers les impuretés du cristal qui est généralement trés court
(<1079 5).

On peut décomposer la famille des scintillateurs inorganiques en deux sous parties. La premiére
qui comprend les scintillateurs dits activés ot la luminescence est produite par de faible quantités
d’impuretés introduites dans le réseau cristallin. On pourra nommer le thallium, le cerium ou encore
le sodium qui sont des impuretés (ou aussi dit dopants) couramment introduites avec Iexemple
du NalI(T1) ou encore du CsI(Na) et du LaBr(Ce). L’autre famille de scintillateurs inorganiques
correspond & des scintillateurs dits intrinséques car il n’est pas nécessaire d’introduire des impuretés
pour produire de la lumiére. La luminescence est alors soit une propriété intrinséque du réseau
cristallin idéal, soit produite par les défauts du réseau jouant le réle d’activateurs.

Les scintillateurs inorganiques, de par leurs propriétés, sont plus appropriés a la détection de
rayonnements gammas. En effet, la densité des cristaux ainsi qu’un numéro atomique 7 élevés en
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font un matériau arrétant facilement les rayonnements gamma. A linverse, les électrons auront une
grande probabilité d’étre rétrodiffusés. Le rendement lumineux de ce type de scintillateurs est trés
élevé (de l'ordre de 30000 & 40000 photons/MeV), leur résolution en énergie est donc excellente. En
revanche, leur temps de décroissance est long et ils ne sont donc pas adaptés pour des mesures de
décroissances rapides. Enfin, le rendement lumineux d’un scintillateur inorganique est trés dépendant
des conditions environnantes telles que la température et I’humidité.

Scintillateurs organiques

La luminescence des scintillateurs organiques est une fluorescence d’origine moléculaire. La plu-
part des scintillateurs organiques sont constitués de molécules pourvues d’électrons localisés sur des
orbitales o, assurant la liaison entre les atomes de carbone et d’hydrogéne ; et d’électrons délocalisés
sur des orbitales m qui sont sollicités dans le processus de scintillation, leur liaisons étant moins
fortes.

Au sein d’un scintillateur organique, les transitions ont lieu entre des états singulets différents
(voir figure 3.1). On notera les états singulets S;; (spin = 0) et les états triplets T;; (spin = 1) ou
leur état électronique est caractérisé par le premier indice i, et leur état vibrationel par le second
indice j. La différence d’énergie entre les états électroniques est de 'ordre de 1 eV tandis que celle
entre les états vibrationnels est de l'ordre de 0,1 eV. Au passage d’une particule ionisante, celle-
ci va produire des excitations électroniques faisant passer les électrons m de leur état fondamental
Soo vers des niveaux d’excitation supérieur S;; (avec i et j # 0). Les électrons vont alors subir
une relaxation trés bréve (~ ps) vers l’état Sjp par une conversion interne non radiative. Suite a
cela, la desexcitation électronique se fait par fluorescence rapide (~ ns) vers des états vibrationnels
de plus basse énergie (S19 — Soj). La présence de pertes non radiatives introduit un écart entre
énergie absorbée et énergie rayonnée. On appelle cela le décalage de Stokes qui est a l'origine de la
transparence du scintillateur & sa propre luminescence.

Les électrons peuvent aussi se retrouver dans un état triplet, soit directement lors de leur ab-
sorption ou alors indirectement & partir de I’état S;. Ce processus, nommé conversion inter-systéme,
implique un changement de spin non permis par la physique quantique mais rendu possible par le
biais du couplage spin-orbite entrainant de possibles recouvrements des états triplets et singulets.
Cet effet est d’autant plus fort en présence d’atomes lourds. La transition 77 — Sy étant interdite
par les régles de sélection de spin, la constante de temps d’émission d’'un photon est retardée par
rapport a la fluorescence. On parle alors de phosphorescence permise par les collisions molculaires.

De méme que pour les états triplets, I’énergie d’excitation d’un état singulet peut étre dissipée par
collisions moléculaires, notamment dans le cas d’impuretés. Contrairement aux cas des scintillateurs
inorganiques, les impuretés constituent une source de dégradation du rendement lumineux d’un
scintillateur organique. Au final, la quantité d’énergie convertit en photons de scintillation est de
Pordre de 1 %.

La réponse spectrale d’'un scintillateur organique se situe généralement dans le domaine des
ultraviolets avec un rendement lumineux assez limité. L’ajout d’un soluté comme le PPO? ou le
pTP ? lors de la synthése du scintillateur permet de transformer une part plus importante de 1’énergie
déposée en lumiére. Pour ce qui est du domaine spectral, on ajoute généralement un second soluté
afin de décaler les longueurs d’ondes des photons de luminescence pour qu’elles soit mieux adaptées

2. 2,5-biphenyloxazole
3. para-terphenyl
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FiGURE 3.1: Représentation des différents états d’excitation et transitions au sein d’une molécule
organique

a la sensibilité spectrale des photomultiplicateurs. Ces solutés peuvent étre du POPOP * et de ’OB°
qui en sont deux types différents, chacun couvrant des domaines spectraux spécifiques d’absorption
et d’émission de lumiére.

Les scintillateurs organiques étant principalement composés d’atomes de carbone et d’hydro-
géne, ils possédent une densité faible (de l'ordre du g.cm™) et un numéro atomique Z peu éleveé.
Contrairement aux scintillateurs inorganiques, ils ne sont donc pas aussi efficaces pour la détection
de rayonnements gamma mais sont plus intéressants pour la spectrométrie 5. En effet, le phénoméne
de rétrodiffusion et le taux de production de rayonnement de Bremmstrahlung sont moins impor-
tants pour des atomes ayant un numéro atomique Z peu élevé. De plus, la présence de nombreux
atomes d’hydrogene au sein de la structure permet une trés grande sensibilité aux neutrons et leur
temps de réponse trés rapide permet des mesures de temps de vol ou des études de coincidences.
Enfin, les scintillateurs organiques ont ’avantage de pouvoir étre produits en grande quantité, d’étre
facilement usinables, pour un coiit moins important que les scintillateurs inorganiques.

3.1.1.2 Composition des scintillateurs de SuperNEMO

Afin de garantir les spécifications requises pour le calorimétre de SuperNEMO, plusieurs options
de scintillateurs ont été testées pendant la phase de R&D du démonstrateur [125]. Par exemple, un
scintillateur inorganique rapide de Y2505 dopé avec du cérium ou bien un scintillateur Phoswich ¢
[126] ont été considérés mais n’ont pas remplis les spécifications en ce qui concerne la radiopureté,

4. 1,4-di-(5-phenyl-2-oxazoly)benzéne

5. 2,5-thiophenediylbis(5-tert-butyl-1,3-benzoxazole)

6. Pour la contraction de PHOSphore et sandWICH et qui consiste & associer deux scintillateurs de composition
différente (décroissance rapide et lente) permettant I'identification du type de particules incidente.
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le taux de rétrodiffusion ainsi que le cott. Afin de satisfaire un maximum des critéres requis, le
choix s’est porté sur le scintillateur organique. En premier lieu, du liquide scintillant a été étudié.
En effet, le LAB7, a une densité faible ainsi qu'une grande transparence et sa phase liquide permet
de garantir une composition moléculaire homogéne. Cependant, en raison de limitations dues & la
tenue mécanique du systéme (étanchéité, fenétre d’entrée mince pour les électrons), cette solution
n’a pas été retenue par la collaboration qui s’est alors positionnée sur des scintillateurs plastiques.

Ayant sensiblement les mémes avantages que le scintillateur liquide, le scintillateur plastique
est familier a la collaboration puisque les 1940 compteurs & scintillation de I'expérience NEMO3
étaient formeés de ce type de scintillateurs, en polystyréne (PS). Une phase de R&D a aussi été
réalisée en comparant des blocs de scintillateurs produits par les sociétés ELJEN ou ENVINET
(basée en République-Tcheéque et appartenant au groupe ENVINET) ou bien par nos collaborateurs
russes & Dubna. Tandis que les scintillateurs & base de polyvinyltoluéne (PVT) ont un rendement
lumineux plus élevé ainsi qu'une longueur d’absorption plus longue que celle des scintillateurs a base
de polystyréne, ils ont aussi un cotlt plus important. De plus, afin d’améliorer la collection de lumiére
par rapport & I'expérience NEMO3, le photomultiplicateur est en contact direct avec le scintillateur
ce qui nécessite de pouvoir creuser le bloc de scintillateur sans altérer ses performances. Cet usinage
est délicat pour les scintillateurs en PVT et a été une des raisons, avec le cofit, pour privilégier les
scintillateurs en polystyréne.

Au final, le scintillateur retenu pour la totalité du calorimétre de SuperNEMO (& I'exception
de 11 blocs en PVT) est un scintillateur plastique a base de polystyréne fabriqué par la société
ENVINET. La géométrie du bloc est représentée sur la figure 3.2a et correspond & un cube de
dimensions 256x256x194 mm3. Ce grand volume a deux avantages. Premiérement, il permet de
minimiser le nombre de modules optiques, réduisant ainsi les cotits (notamment liés a I’électronique
de lecture) et le nombre de photomultiplicateurs dont la radioactivité naturelle constitue une des
principales sources de bruit de fond externe. Ensuite, la profondeur importante du scintillateur
est destinée & pouvoir augmenter la probabilité d’interaction de rayonnements gamma. Le haut du
bloc est creusé de telle fagon a pouvoir accueillir le photomultiplicateur 8” choisi (partie 3.1.2). Le
détecteur étant placé dans un champ magnétique, le PM doit étre isolé par un blindage magnétique
afin que la collection des électrons ne soit pas modifice. Ce blindage magnétique doit aller trés en
avant de la photocathode, recouvrant 12 cm des cotés du scintillateur. Afin de ne pas perdre de
surface de détection suite a Iintégration du module optique dans le blindage magnétique (section
3.1.3.3), le scintillateur posséde une marche au niveau de la face avant sur laquelle le blindage
magnétique vient s’appuyer.

La composition d’origine du scintillateur (PS + pTP 0,6 % + POPOP 0,05 %) a été modifiée
pendant la phase de production, pour aboutir & une nouvelle composition (PS + pTP 1,5 % + PO-
POP 0.05 %) permettant d’optimiser la composition en fonction des dimensions du scintillateur et
donc d’améliorer sensiblement la résolution en énergie des blocs [127] comme nous le verrons dans la
partie 3.2.2.2. Sur les 520 modules optiques qui composent le calorimétre principal de SuperNEMO,
276 scintillateurs ont une composition standard tandis que 225 ont la nouvelle composition dévelop-
pée par ENVINET. D’autres blocs issus de la phase de R&D et avec de bonnes performances ont été
utilisés pour compléter le mur (8 en PS de compositions variées en dopants et 11 en PVT). Les réso-
lutions en énergie obtenues avec ces différents scintillateurs seront présentées dans la partie 3.2.2.2.
Le spectre d’émission ainsi que le spectre d’absorption de ce type de scintillateur sont représentés
sur la figure 3.2b. Avec la superposition de ces deux courbes, on constate que le pic d’émission des
blocs de SuperNEMO se situe autour de 420-430 nm.

7. Linear Alkyl Benzene
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FIGURE 3.2: Schéma mécanique d’un bloc de scintillateur 8” de SuperNEMO (a) et spectres d’émis-
sion et d’absorption du scintillateur (b).

3.1.1.3 Interaction des électrons dans les scintillateurs de SuperNEMO

L’interaction des électrons dans la matiére a lieu soit avec le noyau des atomes soit avec le
cortége électronique de ces mémes atomes. Tandis que la répulsion coulombienne entre le noyau et
Pélectron est assimilable & une diffusion élastique (c’est a dire pas ou peu de pertes d’énergie de la
particule incidente), les interactions entre un électron et le cortége électronique des atomes sont de
type inélastiques. Ces derniéres sont prépondérantes dans le cas de scintillateurs plastiques.

Les diffusions inélastiques peuvent étre de deux formes différentes pour un électron. L’électron
peut perdre de I’énergie par collision avec les électrons du cortége électronique et ce d’autant plus
fréquemment que le numéro atomique 7Z de ’élement considéré est important. On parle dans ce cas
de pouvoir d’arrét collisonnel (%)Col. Cependant, les électrons peuvent aussi perdre de I’énergie par
rayonnement de freinage Bremmstrahlung. En effet, & chaque changement de vitesse des électrons,
un rayonnement dans la gamme des X apparait. On parle de pouvoir d’arrét radiatif (%)m g Le

pouvoir d’arrét total d’un matériau aux électrons correspond alors a la somme des contributions des
pertes dues aux collisions ainsi qu’aux rayonnements :

FE FE FE
(), (), (&) a1
dx tot dx col dx rad

Les deux pouvoirs d’arrét cités précedemment pour des électrons interagissant dans du polysty-
réne sont présentés sur la figure 3.3a et proviennent de la base de donnée ESTAR de NIST [128].
Dans le cadre de I'expérience SuperNEMO, le calorimeétre devra détecter des électrons ayant une
énergie comprise entre 50 keV (seuil bas de I’électronique d’acquisition) et 3,5 MeV dans le cas du
150Nd. On constate que pour cette gamme d’énergie, les pertes en énergie dans le scintillateur se-
ront quasi intégralement de type collisionnel, évitant ainsi une possible dispersion de ’énergie par
rayonnement Bremmstrahlung.

De plus, a partir de la figure 3.3b, on constate que le parcours moyen d’un électron de 3,5 MeV
n’exceéde pas 1,2 cm dans le polystyréne. Ainsi, la hauteur de la marche (3,1 cm) des scintillateurs de
SuperNEMO (voir figure 3.2a) permet d’arréter la totalité des électrons d’autant que le parcours de
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FIGURE 3.3: Evolution des différents pouvoirs d’arrét (a) et parcours moyen (b) des électrons en
fonction de leur énergie dans un scintillateur plastique en polystyréne [128].

I’électron n’est jamais rectiligne mais erratique entrainant une profondeur de pénétration inférieure
au parcours moyen des électrons. Les simulations réalisées & ’aide du logiciel de simulation GEANT4,
qui sera présenté dans la partie 4.1, permettent de confirmer I’évolution du parcours moyen des
électrons dans nos scintillateurs dans la gamme d’énergie type des modules optiques de SuperNEMO
(50 keV & 3,5 MeV).

3.1.1.4 Interaction des rayonnements gammas dans les scintillateurs de SuperNEMO

Un rayonnement gamma peut interagir avec la matiére par différents processus physiques dont les
coefficients d’atténuation linéique en fonction de I’énergie du rayonnement gamma sont représentés
sur la figure 3.4a [129] :

— Par effet photoélectrique, le rayonnement est totalement absorbé et confére l'intégralité de
son énergie a un électron lié du corteége électronique. Ce dernier se retrouve alors éjecté de sa
couche et acquiert une énergie cinétique égale a la différence entre ’énergie du rayonnement
gamma et ’énergie de liaison de 1’électron avant l'interaction. Pour les basses énergies, c’est
ce phénoméne qui domine.

Par diffusion Compton, qui correspond & la diffusion inélastique d’un rayonnement gamma
avec un électron d’une couche externe d’un atome. Cette diffusion donne lieu & I’éjection de cet
électron et & la création d’un photon diffusé. L’énergie de celui-ci (E“/) est alors directement
liée a son énergie initiale, son angle de diffusion 6 ainsi que la masse de I’électron de telle

sorte que : B, = m. C’est l'effet dominant pour des rayonnements gamma dont

I’énergie est comprise entre 100 keV et 5 MeV.

Par création de paires qui est un phénomeéne uniquement possible si I’énergie du rayonnement
gamma incident est supérieure & 1022 keV, seuil correspondant & 1’énergie de masse d’une
paire positron-électron. Dans ce cas, un photon peut disparaitre en produisant une paire
positron-électron. Le positron ainsi créé va se thermaliser et s’annihiler avec un électron de
la matiére afin de produire deux photons de 511 keV émis dans des directions opposées. Ces
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photons secondaires peuvent ensuite interagir par effet photoélectrique ou par effet Compton
dans la matériau. C’est I'effet qui prédomine pour des énergies supérieures & 30 MeV. Dans
notre cas, ce phénomeéne est trés a la marge étant donné les domaines d’énergies considérés.
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FIGURE 3.4: Coefficients d’atténuation linéique (a) et longueur d’atténuation (b) des rayonnements
gammas dans un scintillateur plastique en polystyréne [129].

Contrairement aux électrons ou le point d’impact sur le calorimétre est connu grace a leur
trajectoire, il n’y a aucun moyen de connaitre le lieu d’interaction des rayonnements gamma dans
le scintillateur. En effet, un rayonnement gamma arrivant par la face avant du module optique peut
interagir n’importe ou en profondeur dans le scintillateur ce qui induira une inhomogénité de la
mesure en énergie pour une meéme énergie déposée. Un méme dépot d’énergie situé sur la face avant
du scintillateur ou proche du photomultiplicateur ne donnera pas la méme charge mesurée en sortie
de photomultiplicateur puisque l'efficacité de collection des photons sera plus importante quand le
dépot se fera proche de la photocathode. Ces problémes ont fait ’objet du développement d’une
modélisation a 'aide de simulations optiques afin de prédire la collection des photons de scintillation
en fonction du type de particules et de leur lieu d’interaction. Ce travail sera développé dans la
partie 4.

La figure 3.4b nous indique que pour des énergies autour du MeV, la longueur d’atténuation®
d’un rayonnement dans le polystyréne est de l'ordre de 10 cm. Les dimensions choisies pour les
scintillateurs de SuperNEMO (voir figure 3.2a) permettent de remplir les spécifications requises sur
lefficacité de détection des gammas de 1 MeV qui doit étre supérieure a 50 %.

3.1.2 Photomultiplicateurs

Les photomultiplicateurs (PMs) sont des détecteurs de photons (photodétecteurs) ayant une trés
grande sensibilité permettant de détecter un photon unique. La détection se fait par transforma-
tion des photons en électrons (par effet photoélectrique) qui créent des électrons secondaires dont le
nombre est progressivement multiplié pour donner un signal électrique mesurable. Les photomulti-
plicateurs ont pu étre développés grace a deux importantes découvertes de la physique quantique,

8. Distance moyenne pour laquelle ~63% des rayonnements gammas ont interagi.
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I'effet photoélectrique et 1’émission secondaire d’électrons. L’effet photoélectrique a été observé pour
la premiére fois par Heinrich Hertz en 1887 & travers des expériences ol il exposait une électrode
négative a un flux de rayons ultraviolets [130] avant d’étre confirmé et conceptualisé par Albert Ein-
stein en 19057 [131]. Dans le méme temps, la premiére mise en évidence du phénoméne d’émission
secondaire a été effectuée par Louis Austin et Johannes Starke en 1902 [132]. En 1913, le premier
tube photoélectrique est produit par Julius Elster et Hans Friedrich Geiter. Il a fallu attendre la
mise au point d'une photocathode par Lewis Koller [133] et Norbert Robert Campbell [134] pour
augmenter les sensibilités des matériaux & 'effet photoélectrique et ainsi permettre la mise au point
du premier tube photomultiplicateur en 1935 par Harley Iams [135]. Ce premier photomultiplicateur
n’était composé que d’un étage de dynode mais dés ’année suivante, Vladimir Zworkyn developpa
le premier photomultiplicateur & étages successifs de dynodes [136]. Depuis, a partir des développe-
ments réalisés sur les photocathodes et sur les multiplicateurs d’électrons secondaires, de nombreux
progrés ont été obtenus. Aujourd’hui, le marché mondial est dominé par 'entreprise HAMAMATSU
mais d’autres entreprises tel que ET Enterprises Ltd ou NNVT font de la recherche de pointe sur
les photomultiplicateurs.

3.1.2.1 Fonctionnement d’un photomultiplicateur

Un photomultiplicateur est un dispositif de détection de la lumiére qui regroupe les principaux

éléments suivants (figure 3.5) :

— Une fenétre d’entrée, généralement en verre, a travers laquelle passe le photon incident.

— Une photocathode qui représente la zone sensible du PM. Celle-ci convertit les photons en
électrons, appelés photoélectrons, par effet photoélectrique.

— Une électrode de focalisation qui permet ’accélération et la focalisation vers la premiére
dynode (D1) a l'aide d’un champ électrostatique.

— Le multiplicateur formé de dynodes qui permet ’amplification du signal grace a 'ampli-
fication du nombre d’électrons par émission secondaire. Le photoélectron arrivant sur D1 va
arracher un certain nombre d’électrons sur celle-ci puis 'intégralité de ces électrons va se
diriger vers la seconde dynode et ainsi de suite.

— Une anode qui récolte 'intégralité des électrons provenant de la derniére dynode afin de
fournir un signal électrique proportionnel a la quantité initiale de photons incidents.

— Des connecteurs électriques qui permettent, par le biais d'un pont diviseur de tension,
d’acheminer les différentes tensions sur chacune des dynodes, de mettre en forme le signal
obtenu pour ’envoyer vers une voie de lecture.

Nous verrons par la suite que les différents étages d'un PM (photocathode, dynodes, anode)
peuvent fonctionner & des hautes tensions différentes pour améliorer 'efficacité de collection des
photoélectrons. Les différences de potentiel entre les deux extrémités que sont la photocathode et
I’anode peuvent atteindre jusqu’a 2000 V. Il est donc nécessaire d’utiliser une alimentation & haute
tension. Afin de ne pas dégrader le transport des électrons dans le tube, le multiplicateur est placé
dans un vide secondaire (de 'ordre de 107* & 1076 Pa).

3.1.2.2 Caractéristiques des photomultiplicateurs de SuperNEMO

Les exigences concernant les performances du calorimétre imposaient d’avoir des photomulti-
plicateurs avec une haute efficacité quantique, une bonne efficacité de collection et une excellente
radiopureté. Le nombre de photomultiplicateurs devait également étre optimisé pour garantir une

9. “Photoemission is a process in which photons are converted into free electrons”
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FIGURE 3.5: Représentation schématique des principaux composants d’un PM.

segmentation suffisante du calorimeétre tout en limitant le nombre de voies de lecture. Différentes
tailles de PMs ont pu étre testées durant la phase de R&D de SuperNEMO allant du PM 5” (comme
la majorité des PMs de NEMO3) au PM 11”7 [122]. La phase de R&D a montré que les PMs 5” ne
permettaient pas d’atteindre la résolution en énergie de 8% exigée a partir des blocs de scintillateurs
choisis. De méme pour les PMs de plus grandes tailles, comme les 10” ou 117, pour lesquels lefficacité
de collection est trop faible. Le choix s’est alors porté sur un PM 8” (figures 3.6a et 3.6b) qui est
d’ordinaire utilisé pour la détection de rayonnements Cerenkov comme dans 'expérience SuperKa-
miokande par exemple. Les différents développements se sont concentrés sur cette géométrie de PM
et ont été réalisés dans un premier temps avec 'entreprise PHOTONIS puis, suite a Iinterruption
de la production de photomultiplicateurs par cette entreprise en mars 2009, avec HAMAMATSU

[125]-

Photocathode

La premiére photocathode a vu le jour en 1929 et était composée d’'un mélange Ag-O-Cs plus
connue sous le nom standardisé S1. Cette notation a été mise en place par le Joint Electron Device
Engineerng Council au début des années 1940 afin de désigner 1’association entre le type de pho-
tocathode et le verre de la fenétre d’entrée. En effet, 'efficacité de la photocathode est impactée
par les propriétés optiques (indice optique, transmission et atténuation des photons) de la fenétre
d’entrée sur laquelle elle est deposée. Cependant, aujourd’hui, la trop grande variété des combinai-
sons possibles & vu disparaitre la notation standardisé “S” au profit de l'utilisation des noms de
matériaux.

Les photocathodes peuvent-étre composées de différents alliages de métaux alcalins (Na, K, Rb
et/ou Cs) et de semi-conducteurs (GaAs, Sb, Te, ...). L’intérét de travailler avec des métaux alcalins
est du & leur configuration électronique. En effet, ils ne possédent qu’un seul électron dans leur
derniére couche. Les potentiels d’ionisation sont alors parmi les plus bas (quelques eV), ce qui est
trés avantageux pour réussir a provoquer ’émission d’un électron. De plus, bien que proposant des
rendements plus élevés, les photocathodes a semi-conducteurs ne sont pas aussi pratiques d’utilisa-
tion. Basé sur des jonctions PN, ce type de photocathode nécessite un systéme de refroidissement
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F1GURE 3.6: Schéma du PM R5912-03 MOD2 de HAMAMATSU utilisé pour les modules optiques
de SuperNEMO (a) et photographie représentant un module optique de SuperNEMO non habillé
excité par une lampe UV (b).

afin de limiter ’apparition de bruits trop importants.

Le dépét de la photocathode se fait au stade final de la construction d’'un PM et représente la
phase la plus critique. En effet, a ce stade, le PM est déja scellé et sous vide car la photocathode est
un matériau trés fragile qui s’oxyde instantanément si le vide est perdu. Les alliages désirés pour la
photocathode sont répartis au début de la structure multiplicatrice sous forme de billes entourées
par deux tiges mécaniques reliées vers un connecteur au niveau de l’arriére du PM. Suite & la mise
sous vide du tube, un courant est appliqué aux deux tiges visant & I’évaporation de ’alliage qui
va, ensuite se déposer sur un substrat caractéristique du type de photocathode utilisé. Cette étape
est décisive car elle a un impact véritable sur la bonne efficacité de la photocathode et donc du
photomultiplicateur. En effet, une photocathode doit étre assez épaisse pour permettre I’absorption
des photons mais pas trop pour permettre aux photoélectrons de pouvoir s’échapper. Les mesures
portant sur 'uniformité de la photocathode permettent de rendre compte de ces inhomogénéités
qui sont d’autant plus grades que le diameétre de la photocathode est important. Certaines zones
de la photocathode seront plus sensibles que d’autres, ce qui devra étre pris en compte dans la
reconstruction de ’énergie déposée (chapitre 4).

Lefficacité de conversion des photons en électrons est désignée par la sensibilité spectrale Sk de la
photocathode. Celle-ci s’exprime généralement en mA /W et correspond au rapport entre le courant
cathodique [x, mesuré en sortie de photocathode, et le flux de lumiére incident ¢. La sensibilité
d’une photocathode peut aussi s’exprimer via l'efficacité quantique qui correspond au pourcentage
moyen de photons incidents convertis en photoélectrons. La relation entre Uefficacité quantique et
la sensibilité spectrale est défnie par 'expression suivante :
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he . 124
Ae K_)\[nm]

avec h la constante de Planck, c la vitesse de la lumiére dans le vide, A la longueur d’onde des
photons incidents et e la charge élémentaire de ’électron.

QE(%) = Sk [mA /W] (3.1.2)

Les différents types de photocathodes présentés précédemment sont caractérisés par un domaine
de sensibilité spectrale bien défini (voir figure 3.7). Tandis que les matériaux composés d’un seul
alcalin (Csl, CsTe, CsSb) sont sensibles a la lumiére ultraviolette, les semi-conducteurs a base d’ar-
séniure de gallium (GaAs, GalnAs) sont sensibles & l'infrarouge. Les alliages bialcalins ou trialcalins
sont quant & eux plus adaptés & la lumiére visible avec des maxima de sensibilité situés autour de
400 nm, proche de la longueur d’onde de la lumiére émise par les scintillateurs plastiques. Les récents
développements sur les alliages bialcalins (SbKCs et SbKNa) ont permis d’atteindre des pics d’effi-
cacité quantique de 'ordre de 40% & une longueur d’onde située autour de 400 nm. Sur les 440 PMs
8”7 (R5912-03 MOD2) présents dans le calorimeétre de SuperNEMO, les caractéristiques complétes de
19 d’entre eux ont été fournies par HAMAMATSU. La figure 3.8 représente la sensibilité spectrale de
I'un de ces PMs semblable aux 18 autres. Pour cet exemple particulier, on constate que le maximum
de sensibilité se situe aux alentours de 37% a une longueur d’onde de 380 nm. La sensibilié¢ spectrale
ou lefficacité quantique est limitée du coté des grandes longueurs d’ondes (donc basses énergies)
par le seuil photoélectrique des matériaux qui composent la photocathode tandis que les petites
longueurs d’ondes sont limitées & cause de la fenétre d’entrée qui n’est pas transparente a ce type
de longueurs d’ondes. Pour exemple, le verre en borosilicate utilisé pour les photomultiplicateurs de
SuperNEMO n’est pas transparent aux longueurs d’ondes inférieures a 300 nm [137].
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FiGURE 3.7: Représentation schématique de quelques sensibilités spectrales de différents types de
photocathodes [138].
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440 PMs 8’(R5912-03 MOD2) utilisés dans SuperNEMO.
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Malgré la grande taille de la photocathode, il était nécessaire d’obtenir une certaine uniformité
d’efficacité quantique sur la surface, fixée & mieux que 15%. Au début du développement, les PMs
HAMAMATSU pouvaient avoir une perte de 30% entre les photons interagissant proche de I'équa-
teur de I'ampoule du PM et ceux interagissant au centre de la photocathode. Pour le méme PM
que précédemment, la figure 3.9 représente les mesures de 'uniformité de la photocathode, confir-
mant ainsi les développements menés par HAMAMATSU sur la photocathode avec une uniformité
aujourd’hui meilleure que 10 % sur 'intégralité de la surface de la photocathode.
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FiGure 3.9: Données de l'uniformité de la photocathode du PM GA0494, un des 440 PMs 8’
(R5912-03 MOD2) utilisés dans SuperNEMO.

Collection de l'optique d’entrée

Afin de collecter au mieux les photoélectrons primaires, il est nécessaire de bien dimensionner
I’électrode de focalisation. En effet, la trajectoire des électrons depuis un point de la photocathode
jusqu’a la premiere dynode (D1) est reliée a la géométrie du PM (fenétre d’entrée plane ou sphérique)
ainsi qu’a la différence de potentiel existant entre la photocathode et D1. L’installation d’une grille
portée & un potentiel intermédiaire permet d’ajuster finement les lignes de champ afin d’améliorer la
focalisation sur D1. L’efficacité de collection 7 représente la proportion de photoélectrons primaires
ayant rejoint D1 ot débute le processus de mutiplication. Cette valeur peut varier entre 60 et 90
% en fonction des PMs. Au départ, malgré une efficacité quantique supérieure a celle des PMs
PHOTONIS, les PMs fournis par HAMAMATSU n’étaient pas capables d’atteindre les résolutions
obtenues avec PHOTONIS. L’amélioration du vide & I'intérieur du tube ainsi qu’une étude poussée
sur la bonne répartition des tensions sur chacune des dynodes a permis d’améliorer 'efficacité de
collection des photoélectrons par les PMs HAMAMATSU qui se situe aux alentours de 70 % [139].

Par analogie avec la sensibilité cathodique Sk, on peut définir une sensibilité anodique qui
est définie comme le rapport entre le courant anodique mesuré a l'anode et le flux de lumiére
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incident. Tandis que la sensibilité cathodique permettait d’avoir une estimation de 'uniformité de la
photocathode, la sensibilité anodique convolue 'uniformité de la photocathode avec la collection des
électrons. On peut donc définir, pour chaque point de création de photoélectrons sur la photocathode,
une efficacité anodique. La figure 3.10 représente 'uiformité anodique d’un des PMs de SuperNEMO.
Comme expliqué auparavant, malgré une bonne uniformité de la photocathode, les électrons créés
au bord de la photocathode ont moins de chance d’atteindre la premiére dynode malgré I’ajustement
des trajectoires par 1’électrode de focalisation et les tensions inter-dynodes. Nous verrons par la suite
que 'uniformité anodique doit étre prise en compte pour modéliser au mieux la réponse des modules
optiques (Chapitre 4).

R5912-03 MOD2 Anode Uniformity
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Fi1GURE 3.10: Données de I'uniformité de la réponse a l’anode en fonction du lieu d’interaction sur
la photocathode du PM GA0494, un des 440 PMs 8” (R5912-03 MOD2) utilisés dans SuperNEMO.

Multiplicateur

Les dynodes, qui forment le multiplicateur, sont composées d’alcalins sous forme d’oxydes (BeO,
MgO, GaP, GaAsP) déposés sur la surface d’un substrat conducteur ' qui jouera le role d’électrode.
Ce sont les dynodes qui permettent, par émissions secondaires, de multiplier le nombre d’électrons
et donc d’amplifier le signal cathodique. En effet, entre chaque dynode, les électrons sont accélérés
par la différence de potentiel inter-dynode existante. A chaque impact sur 'une d’entre elles, des
électrons sont arrachés. Si ’énergie cinétique de ces électrons est suffisante, ils peuvent diffuser puis
s’échapper de la surface des dynodes pour étre & leur tour accélérés jusqu’a la prochaine dynode. La
quantité d’électrons secondaires émis a chaque dynode dépend du type de matériau recouvrant les
dynodes, de ’angle d’incidence de I’électron initial ainsi que de son énergie cinétique.

Le gain du multiplicateur dépend fortement du nombre de dynodes et de la différence de potentiel
entre chaque dynode et donc de la haute tension appliquée 4 ’ensemble du PM. A I'aide d’un diviseur

10. Généralement composé de nickel, acier inoxydable ou d’un alliage cuivre-beryllium.
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de tension situé sur la base du PM, il est possible de créer, a partir de la haute tension d’origine, une
différence de potentiel entre chaque dynode. Le circuit diviseur de tension est un montage simple de
résistances en série (figure 3.11) ou la valeur de la tension V; a chacune des bornes d’une résistance
R; est telle que :

RTot

avec R, la somme de toutes les valeurs des résistances associées aux différents étages de dynodes
et Vg la haute tension appliquée au circuit.

Vi Vuar (3.1.3)
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F1GURE 3.11: Schéma du circuit diviseur de tension pour l’alimentation des PMs 8” de SuperNEMO.

Le gain correspond ainsi au rapport existant entre le courant anodique I 4 et le courant cathodique
I est défini par G = %. On peut montrer que le gain croit selon une loi de puissance de la haute
tension appliquée dépendant du nombre de dynodes N :

G =K (Vgr)N® (3.1.4)

ol K est une constante et o un coefficient dépendant de la géométrie et des matériaux utilisés
pour les dynodes, généralement compris entre 0,6 et 0,8 en fonction du PM considéré.

Le choix de la polarisation est libre. Dans le cas d’une polarisation négative, I’anode est reliée a la
masse tandis que la photocathode est reliée & un potentiel négatif. Cependant, la tension appliquée
sur la photocathode étant élevée, la moindre présence de piéces métalliques proches de la fenétre
d’entrée du PM entraine des différences de potentiel & travers I’ampoule de verre du PM. Le verre
n’étant pas un parfait isolant, un léger courant peut se propager a l'intérieur du PM, entrainant
une source de bruits supplémentaires ainsi qu'une possible détérioration de la photocathode. Dans
le cadre de SuperNEMO, les PMs étant entourés par un blindage magnétique, cette solution n’était
pas la plus adaptée. Les PMs de SuperNEMO sont donc alimentés en polarité positive. Une haute
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tension positive est appliquée aux dynodes et & I'anode tandis que la photocathode est raccordée a
la masse. Cependant, dans ce cas, il est indispensable d’ajouter une capacité de découplage a la fin
du circuit afin de ne pas détruire 1’électronique d’acquisition (voir figure 3.11).

Pour chaque application physique et taille de photocathode, il existe une géométrie de dynodes
adaptée (figure 3.12). Une configuration des dynodes en boite assure une grande efficacité de dé-
tection ainsi qu’une bonne uniformité. Une autre configuration comme celle de la cage circulaire
a 'avantage d’étre compact et de permettre des temps de réponse rapides. La configuration utili-
sée pour les PMs de SuperNEMO est la structure linéaire focalisante. Elle permet de concentrer le
flux d’électrons tout en 'amplifiant, ce qui permet de réduire la dispersion du temps de transit des
électrons dans le PM ainsi que d’améliorer la linéarité de sa réponse.

11 existe également pour chaque application une répartition des tensions adaptées. Une répartition
linéaire ' est utilisée dans le cas de détection de faibles flux de photons car elle permet de maximiser
le gain. Dans le cadre des PMs de SuperNEMO (figure 3.11), la répartition des tensions est progressive
sur les premiers étages (meilleure collection des photoélectrons, signaux plus rapides) ainsi que les
derniers étages (meilleure linéarité en énergie).

1 1

e N
| NERD ) oo,
YN )™ o

(a) (b) (c)

FIGURE 3.12: Schéma de I'arrangement des dynodes d’'un PM en boite (a), en cage circulaire (b)
ainsi qu’en structure linéaire focalisante (c) [137].

Linéarité et stabilité

Un photomultiplicateur permet d’obtenir une bonne linéarité du courant anodique sur une large
gamme de flux luminueux incidents. Cependant, si le flux lumineux devient trop important, des écarts
a la linéarité peuvent apparaitre. Au niveau de ’anode, le gain est maximal entrainant une concen-
tration d’électrons dans un espace confiné. La charge d’espace ainsi créée par le nuage d’électrons
peut entraver son déplacement ainsi que sa collection sur 'anode. Afin de remédier a ce probléme
de saturation, la solution est de baisser le gain et donc la haute tension appliquée au PM ou de
diminuer le nombre de dynodes du PM, ce qui a été réalisé pour les PMs de SuperNEMO passant
de 10 dynodes (standard) a 8 dynodes.

Contrairement a l'utilisation qui en est faite dans I'expérience SuperKamiokande, le nombre
moyen de photoélectrons créés est élevé, de 'ordre de 900, ce qui correspond & un pic de courant
d’environ 1,6 mA. La configuration originale du PM R5912 de chez HAMAMATSU congue pour
SuperKamiokande avec 10 dynodes permet d’atteindre des gains de I'ordre de 10% — 100, Ce type
de gain, pour 'expérience SuperNEMO, est trop élevé et entrainerait des effets de saturation a
hautes énergies. Pour résoudre ce probléme, deux dynodes ont été supprimées dans la nouvelle
configuration réalisée pour SuperNEMO (R5912-MOD 2) sans toutefois toucher a leur disposition
(structure linéaire focalisante). L’ajustement de la distribution des hautes tensions par le circuit

11. différence de tension similaire entre chaque dynode
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diviseur de tensions a permis d’optimiser la valeur du gain en fonction de l'efficacité de collection et
ainsi d’atteindre des déviations & la linéarité inférieures a 0,5 % sur une gamme d’énergie allant de
0 a5 MeV [122].

Lors de sa mise sous tension, un photomultiplicateur entre dans un mode de fonctionnement
transitoire au cours duquel le gain et le courant d’obscurité, que nous détaillerons plus tard, ne
sont pas stables. Ce régime est propre a chacun des PMs et dépend aussi de son utilisation par le
passé. Afin d’éviter de travailler dans ce régime, il est conseillé de laisser le PM sous tension pendant
plusieurs heures. Dans le cas d’un brusque changement du taux de comptage, le gain d’'un PM peut
mettre plusieurs minutes avant de se stabiliser. Une hypothése a été proposée par Roland Chery
en 1960 afin d’expliquer ce phénomeéne [140]. Selon lui, I'¢tat de surface des dynodes serait modifié
suite au bombardement électronique. Il y aurait alors la formation d’un composé transitoire sur les
dynodes entrainant un changement du facteur multiplicatif des dynodes. Il est donc indispensable
de pouvoir suivre le gain des PMs de facon continu, ce qui sera le cas dans SuperNEMO.

3.1.2.3 Caractéristiques et imperfections des signaux

L’objectif d’un photomultiplicateur est de délivrer un signal électrique proportionnel & I’énergie
déposée dans le scintillateur. Cependant, les différentes réponses impulsionnelles du PM ne sont
jamais idéales. En effet, de nombreuses fluctuations statistiques sont présentes au cours des diffé-
rentes interactions du photon puis des photoélectrons au sein du tube. Les paragraphes suivants ont
pour objectif de présenter les différentes propriétés temporelles d’un signal ainsi que les différents
paramétres pouvant impacter le signal.

Caractéristiques temporelles de I’impulsion

La réponse temporelle d’'un photomultiplicateur & une impulsion lumineuse est dominée par la
trajectoire des électrons dans l'intégralité du tube. Chaque électron, depuis sa création au niveau de
la photocathode jusqu’a I’anode, va suivre un chemin particulier qui dépend de son point d’origine
et de sa vitesse initiale. Il en résulte une certaine dispersion temporelle qui peut étre décrite par
trois temps caractéristiques (figure 3.13) :

— le temps de montée t); défini comme étant le temps requis pour que 'amplitude du signal

passe de 10 & 90% de sa valeur maximale sur le front montant de "impulsion,

— le temps de la réponse impulsionnelle ¢ty s qui est défini comme la largeur & mi-hauteur

de I'impulsion,

— le temps de descente tp défini comme étant la durée nécessaire au signal pour passer de 90 &

10% de son amplitude maximale sur le front descendant de I’impulsion.

Le déclenchement d’'une acquisition se fait généralement sur le front montant car le temps ca-
ractéristique de montée est le plus court et permet alors une meilleure précision sur la datation de
I’événement. Pour les modules optiques de SuperNEMO, le temps de montée est de 'ordre de 4 4 5
ns, le temps de réponse impulsionnelle est de ’'ordre de 15 ns tandis que le temps de descente vaut
environ 25 ns.

La dispersion des temps d’émission et de parcours des photons dans le scintilateur ainsi que le
pont diviseur de tension influencent aussi la mise en forme du signal. Au final, la forme des impulsions
en sortie de PM est la convolution de la réponse temporelle de chacun de ces éléments. La simulation
des aspects temporels des signaux sera développée dans le chapitre 4.
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FIGURE 3.13: Définition des temps caractéristiques d’une implusion en sortie de PM.

Fluctuation du temps de transit

Le temps de transit correspond & la durée moyenne entre instant o la photocathode & été
illuminée et le temps de franchissement de seuil de la réponse impulsionnelle a ’anode. De la méme
fagon que pour les différents temps caractéristiques de I'impulsion, le temps de transit des photo-
électrons est relié a la valeur de la haute tension appliquée. Plus celle-ci est forte, plus les électrons
seront accélérés entre les dynodes et plus le temps de transit sera court. Il varie d’ailleurs comme
I'inverse de la racine de la haute tension et vaut typiquement quelques dizaines de nanosecondes.

Cependant, ce temps de transit est impacté par ce que 'on appelle la dispersion du temps de
transit (TTS '? en anglais). En effet, dans le cas d’une illumination compléte de la photocathode, le
temps de transit de chacun des photoélectrons créés va fluctuer en fonction de leur trajectoire. Le
TTS influe grandement sur la résolution temporelle des compteurs & scintillation. Plus le TTS est
bas, meilleure sera la résolution temporelle du module optique. La meilleure facon de corriger ce T'TS
est d’influer sur la trajectoire des électrons et donc sur la géomeétrie des dynodes ou sur les tensions
inter-dynodes. La réduction du nombre de dynodes, au méme titre que la forme hemisphérique du
bulbe, a permis de réduire la dispersion du temps de transit des photoélectrons et a contribué ainsi &
améliorer la résolution temporelle du calorimétre. Le TTS fait partie des données que HAMAMATSU
a mesuré pour chacun des PMs envoyés & Bordeaux. La figure 3.14 représente la distribution de
ces temps pour les 440 PMs 8” utilisés pour le calorimétre de SuperNEMO pour un gain de 10°.
La moyenne est de 2,25 ns, et méme la valeur la plus extréme (2,875 ns) est en accord avec les
spécifications de départ (< 2,9 ns).

Dans le cas de photomultiplicateurs hémisphériques avec une grande surface de photocathode,
le temps de transit défini précédemment (quelques dizaines de nanosecondes) est légérement allongé
dans le cas d’émission de photoélectrons au bord de la photocathode (latitude = 0° figure 3.15). Ce
temps de transit supplémentaire est appelé CTTD (pour Cathode Transit Time Difference). Afin de

12. Transit Time Spread.
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FIGURE 3.14: Distribution des dispersions de temps de transit (T'TS) des 440 PMs 8” du calorimétre

de SuperNEMO.
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FIGURE 3.15: Différence de temps de transit cathodique (CTTD) pour différentes latitudes d’un PM
sphérique & une longitude donnée [111].
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connaitre ce temps caractéristique, un laser vient illuminer une petite partie de la photocathode pour
en déduire, pour chacune des positions d’interactions, la différence de temps de transit. La figure
3.15 représente les mesures effectuées par une équipe de physiciens chinois sur le méme type de PMs
que ceux qui seront utilisés dans SuperNEMO [111]. On peut constater que ce temps est globalement
homogene sur la majeure partie de la surface de la photocathode tandis que si le photoélectron est
produit prés de la ligne équatoriale, il aura un temps de transit de l'ordre de 1,2 ns plus long. La
trajectoire de ces photoélectrons est en effet plus importante jusqu’a la premiére dynode.

Pré et post-impulsions

Dans son régime de fonctionnement, un photomultiplicateur délivrera des signaux qui peuvent
étre précedés et, ou, suivis d'une ou plusieurs impulsions de faibles amplitudes [142]|. Dans le premier
cas, on parle de pré-impulsions et dans le second cas de post-impulsions. Ces signaux parasites
corrélés en temps avec l'impulsion principale sont génants lors de la mesure car ils augmentent
artificiellement le taux de comptage et peuvent dégrader 'information contenue dans les signaux.

Les pré-impulsions sont dues aux photons qui ont réussi a traverser la photocathode sans intéragir
et qui font un effet photoélectrique sur la premiére dynode (figure 3.16-a). L’avance de ce type
d’impulsion par rapport a 'impulsion principale correspond au temps de transit des électrons entre
la photocathode et la premiére dynode. La multiplication ne débutant alors qu’a la seconde dynode,
I’amplitude de ce signal est beaucoup plus faible que I'impulsion principale.

FIGURE 3.16: Principaux mécanismes de formation des pré-impulsions (a) et post-impulsions par
diffusion du photoélectron sur une dynode (b) ou par ionisation du gaz résiduel (c).

Les post-impulsions ont des amplitudes plus élevées que les pré-impulsions et des retards qui
peuvent varier de plusieurs nanosecondes & quelques microsecondes suivant le mécanisme de forma-
tion. Les post-impulsions ayant le retard le plus court (~10 ns) correspondent a la rétrodiffusion d’un
photoélectron sur la premiére dynode (D1) sans émission secondaire (figure 3.16-b). Cet électron va
remonter vers la photocathode, étre freiné par le champ électrique du tube puis & nouveau accéléré
vers la premiére dynode. Une mauvaise focalisation des électrons secondaires entre D1 et D2 est
une autre cause possible de ces post-impulsions rapides. Leur temps de transit supplémentaire étant
court, les post-impulsions se manifestent sous la forme d’un rebond dans la trainée de 'impulsion
principale. Les post-impulsions plus tardives (de I'ordre de plusieurs microsecondes) ont pour origine
Pionisation des atomes ou molécules de gaz résiduels a 'intérieur du tube (figure 3.16-c). Sur la tra-
jectoire reliant la photocathode et la premiére dynode, un photoélectron peut ioniser une molécule de
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gaz résiduel créant un deuxiéme électron ainsi qu’un ion positif qui va se retrouver accéléré jusqu’a
la photocathode. Le choc va entrainer la formation d’un ou plusieurs électrons secondaires qui vont
se comporter comme des photoélectrons. Le retard va alors dépendre du type d’ions créés ', de la
géométrie du PM ainsi que de la configuration du champ électrique [113].

Courant d’obscurité

Un courant anodique de faible intensité est systématiquement présent méme lorsque le pho-
tomultiplicateur fonctionne dans le noir le plus complet. Ce courant anodique est appelé courant
d’obscurité et trouve son origine dans plusieurs processus :

— Le verre ou les différents supports des dynodes et de ’anode ne sont jamais parfaitement
isolants et peuvent donc conduire & ce qu’on appelle des fuites ohmiques. L’intensité de cette
composante continue varie aproximativement linéairement avec la haute tension appliquée.

— L’émission thermoionique de la photocathode ou des dynodes qui correspond a 1’émission
aléatoire d’électrons provoquée par 1’énergie thermique peuvent participer a ce courant d’obs-
curité. Dans ce cas, la réponse sera sous forme impulsionnelle et sera d’autant plus forte que
la température sera élevée.

— Les effets de champ induits par le champ électrique & l'intérieur du tube. Cela a comme
conséquence d’arracher des électrons au niveau des irrégularités de surface des composants
du PM. Le courant d’obscurité lié¢ & ce processus augmente plus rapidement que le gain du
PM avec la haute tension, limitant de ce fait le gain maximal d’un photomultiplicateur.

— Les post-impulsions ayant pour origine I'ionisation du gaz résiduel présent a 'intérieur et
décrites précédemment crée également un courant anodique.

— La radioactivité environnante du PM, tels que les rayonnements cosmiques ou les différents
radioisotopes contenus dans les différents matériaux du PM sont une source importante de
bruit impulsionnel. Le passage d’une particule chargée dans le verre du PM peut occasionner
I’émission de rayonnement Cerenkov vers la photocathode qui peuvent induire la création de
photoélectrons.

— Un éclairement intense d’'un PM avant sa mise sous tension peut provoquer une trés forte
augmentation du courant d’obscurité, lié & ’excitation de la photocathode. C’est la raison
pour laquelle, il est toujours conseillé de laisser un PM se stabiliser pendant quelques heures
aprés avoir vu la lumiére.

Le courant d’obscurité est particuliérement génant pour les expériences cherchant a détecter
des photons uniques car celui-ci peut créer des faux-événements dans les analyses. La présence de
ce type de courant implique des déclenchements intempestifs du PM qui, si la charge mesurée se
situe au dessus du seuil électronique de 'acquisition, peut apparaitre comme un réel dépot d’énergie
dans le scintillateur '*. 11 est donc indispensable de limiter au maximum la présence de ce courant
d’obscurité afin de pouvoir appliquer un seuil électronique de ’acquisition le plus bas possible.

Une mesure importante pour déterminer la qualité d’un mutiplicateur est la réponse en électron
unique [137]. Dans ce cas précis, le nombre de photoélectrons émis est soit 1 soit 0 et sa proba-
bilité d’émission est déterminée par lefficacité quantique de la photocathode. Dans le cas de la
création d’un photoélectron, le nombre d’électrons secondaires générés a chaque dynode successive
est déterminé suivant une loi de Poisson. L’ensemble de ces électrons permet d’obtenir en sortie une
distribution en charge. Dans le cas d’un courant d’obscurité, ce phénomeéne de multiplication peut

13. généralement des ions H, He™, N, CH} .
14. Typiquement un dépdt lié a un gamma étant donné la trés forte probabilité que ce déclenchement ne soit associé
a aucune trace.
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se dérouler méme sans l'absorption d’un photon par la photocathode. Les électrons responsables du
courant d’obscurité sont généralement moins multipliés a cause de leur lieu d’émission (dynodes,
supports des dynodes, surface des composants du PM). La charge mesurée est ainsi plus faible. La
distribution totale des charges mesurées par le PM suivra donc une loi exponentielle décroissante
pour les faibles charges (bruits) suivie d’un pic correspondant & la charge principale. L’amplitude
de ce pic, notée P, comparée & 'amplitude du bruit, notée V, au moment ot la charge principale
apparait permet de quantifier I'importance du courant d’obscurité. Ce rapport est connu sous le nom
P/V pour Pic sur Vallée. Plus ce rapport est grand et moins l'influence du courant d’obscurité est
préjudiciable.

Influence de ’environnement

Le fonctionnement d’un photomultiplicateur peut étre affecté de maniére temporaire ou définitive
par plusieurs paramétres liés & 'environnement de la mesure. En effet, les variations de température,
I'existence de champ magnétique ou méme 'atmosphére entourant le tube doivent étre controlés.

Les courbes de réponse spectrale des photocathodes ainsi que le gain ou le courant d’obscurité
sont impactés par les variations de température. Si cette variation reste modérée en amplitude et
dans le temps, I'impact sur le PM est réversible. Cependant, une exposition prolongée hors des
limites indiquées par le constructeur peuvent altérer définitivement la composition chimique de la
photocathode et donc le fonctionnement du PM.

Un photomultiplicateur peut aussi étre affecté par la présence de champs magnétiques extérieurs
et notamment par celui de la Terre. Ces champs influent sur les trajectoires des photoélectrons dans
le tube et peuvent entrainer une modification de la collection notamment sur la premiére dynode
et donc une baisse du gain. Pour se prémunir de ces effets, le PM est généralement placé dans
un blindage magnétique. Ce sera le cas dans SuperNEMO ou les photomultiplicateurs subissent le
champ magnétique terrestre et un champ additionel de 25 Gauss.

Enfin, le verre des PMs a le désavantage d’étre perméable aux atomes d’hélium. Plus la pression
partielle de I’helium dans ’air est importante et plus le taux de pénétration dans le verre est im-
portant [144]. Comme nous 'avons vu précédemment, la présence d’hélium dans le tube détériore
le vide et cause 'apparition de post-impulsions. La durée de vie d’'un PM peut brusquement chuter
si environnement est trop riche en hélium. Il est donc conseillé de bien surveiller la composition
de 'atmosphére qui est en contact direct avec le verre du PM. Ceci était particuliérement vrai pour
Iexpérience NEMO3 et le sera aussi dans SuperNEMO oi la chambre a fils fonctionne avec de
I’hélium.

Résumé des caractéristiques générales des photomultiplicateurs de SuperNEMO

Les développements réalisés pendant la phase de R&D de SuperNEMO ont permis la mise au
point d’un PM remplissant les différents objectifs du cahier des charges imposé par le projet. Sur les
520 PMs qui formeront le calorimétre, 440 sont des PM 8” issus de ces travaux dont les différentes
caractéristiques sont résumeées dans le tableau 3.1. Les 80 PMs restants sont des PMs 5” selectionnés
parmi ceux de l'expérience NEMO3. Chacun d’entre eux a été testé afin de choisir les meilleures
résolutions en énergie ainsi que des taux de déclenchement faibles (taux de pré-impulsions, post-
impulsions et courant d’obscurité), ces PM ayant déja été utilisés. Toutefois, les modules optiques
composés de PMs 57 n’ont qu’une trés petite surface ouverte sur le trajectographe (de lordre de
35%) et sont peu touchés par les événements S du fait de Uefficacité géométrique du détecteur. Ils
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vont donc principalement servir de marqueur aux rayonnements gamma, comme c’est le cas pour les
modules optiques XWALL et du GVeto positionnés autour du trajectographe.

Caractéristiques Valeur

Fenétre d’entrée

- composition verre borosilicate

- indice de réfraction 1,48

- épaisseur ~2—3 mm

Photocathode

- composition alliage bialcalins

- gamme spectrale 270 — 700 nm

- efficacité quantique maximale ~ 3T %

@ 430 nm ~ 33 %

- uniformité +10 %

Multiplicateur

- type linéaire focalisant

- nombre de dynodes 8

 haute tension * Gain = 2 x 10° | 1290 £ 60 V
Gain = 1 x 10% | 1760 £90 V

- déviation linéarité [0 , 5] MeV <5 %

Bruits (Gain = 10°)

- rapport P/V 2,60+ 0,34

- Courant d’obscurité 4200 + 1900 Hz

Signaux (Gain = 10°)

- temps de transit ~ 50 ns

- dispersion FWHM (TTS) 2,251+ 0,135 ns

Quand elles sont présentes, les incertitudes sont données & 1o.
* . pour une répartition linéaire des tensions entre les dynodes.

TABLE 3.1: Caractéristiques principales des PMs 8” R5912-03 MOD?2 utilisés dans le calorimétre de
SuperNEMO.

3.1.3 Assemblage du module optique

Les éléments principaux d’un module optique sont le scintillateur et le photomultiplicateur.
Néanmoins, ces deux parties nécessitent, lors de l'assemblage, d’autres éléments pour le bon fonc-
tionnement du module optique. Les paragraphes suivants énonce les différentes actions effectuées
sur un module optique pendant la phase de production.

3.1.3.1 Couplage optique du scintillateur et du photomultiplicateur

Contairement aux modules optiques de NEMO3, I'interface entre le scintillateur et le photomulti-
plicateur n’est pas réalisée par un guide de lumiére. Utiliser un guide de lumiére augmente le nombre
de transitions optiques que les photons doivent traverser et affecte la quantité de lumiére collectée.

97



CHAPITRE 3. PRODUCTION, INTEGRATION ET MISE EN FONCTIONNEMENT DU
CALORIMETRE DE SUPERNEMO

Ainsi, la comparaison de mesures effectuées avec et sans guide de lumiére a montré une augmenta-
tion du nombre de photoélectrons collectés lorsque le couplage est direct entre le scintillateur et le
photomultiplicateur.

Dans le cas des modules optiques du calorimeétre principal de SuperNEMO, tous les PMs (5”
et 8”) sont directement couplés aux scintillateurs. Ces derniers ont ainsi été creusés afin de pouvoir
accueillir la géométrie hémisphérique des PMs. Les dimensions du "bol” ainsi usiné ont été définies
de facon a optimiser la surface de la photocathode en contact avec le scintillateur tout en veillant &
ne pas solliciter la zone de mauvaise uniformité cathodique et & garder une facilité de collage optique
ainsi qu’une possibilité de pouvoir désassembler I’ensemble si besoin. Ces critéres ont conduit a
plonger dans le bol une surface de la photocathode allant jusqu’a un angle de 80° (0° représentant
Paxe vertical du photomultiplicateur). Ce choix a permis d’améliorer de fagon non négligeable la
résolution en énergie des modules optiques (~ 5 % en valeur absolue de la résolution FWHM) par
rapport a la couverture de 'ordre de 60° dans NEMO3 avec les guides de lumiéres.

Le couplage optique entre le scintillateur et le photomultiplicateur (figure 3.17) doit étre choisi
pour faciliter la transition entre le scintillateur d’indice optique 1,58 et le verre du PM d’indice
optique 1,47. L’idéal est de choisir un couplage optique ayant un indice optique compris entre 1,47
et 1,58. En effet, une différence d’indice optique trop importante peut augmenter les réflexions totales
au niveau de l'interface. Le choix du couplage optique doit aussi prendre en compte la transparence, la
radiopureté ou la viscosité du matériau choisi. Pendant la phase de R&D du calorimétre, plusieurs
colles optiques avec des indices optiques différents provenant de l'entreprise CARGILLE ont été
testées. Comme attendu, les colles ayant un indice optique situé entre ceux du scintillateur et du
verre du PM ont fourni de meilleurs résultats concernant la résolution en énergie [122]. Cependant,
aucune des colles avec ce type d’indice optique n’a rempli les spécifications de radiopureté et de
facilité de collage imposées. Le choix s’est donc porté sur une colle composé de caoutchouc, d’epoxy et
de silicone connu sous le nom de RT'V615 avec un indice optique plus faible de 1,41 mais d’excellente
radiopureté et avec la viscosité requise pour l'opération de collage de possible désassemblage.

F1GURE 3.17: Photographie représentant le couplage optique effectué entre le scintillateur et le pho-
tomutiplicateur par de la colle RTV615. L’excédent de colle aprés séchage est retiré avant I’habillage
du scintillateur.
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Dans le cadre de certains tests effectués pendant la phase de R&D, de l'isopropanol d’indice
optique 1,38 a été utilisé pour effectuer le couplage optique entre le scintillateur et le photomulti-
plicateur. Malgré des performances obtenues moins bonnes qu’avec la colle RT'V615, I'utilisation de
Iisopropanol offrait un couplage pratique a mettre en oeuvre pour des tests rapides et répétitifs.

3.1.3.2 Habillage du scintillateur

Pour optimiser 'efficacité de collection des photons de scintillation sur la photocathode, le réle
de ’habillage du scintillateur est essentiel. Ce dernier permet de confiner les photons et de les guider
vers le photomultilicateur tout en isolant le scintillateur de l’extérieur. L’habillage doit donc étre
opaque & la lumiére et avoir un coefficient de réflectivité le plus proche de 1 afin de minimiser les
pertes au niveau des surfaces. De plus, ’habillage présent au niveau de la face d’entrée du scintillateur
doit étre composé de matériaux ayant un faible nombre de protons Z afin de réduire au maximum
le phénomeéne de rétrodiffusion des électrons. Il doit aussi étre le plus fin possible pour ne pas trop
dégrader I’énergie des électrons entrants dans le scintillateur. Enfin, comme ’ensemble des matériaux
formant le calorimétre et le détecteur dans sa globalité, le niveau de radiopureté de ’habillage doit
étre le meilleur possible. Deux types de réflecteurs ont été utilisés :

— le Mylar aluminisé dont la réflexion spéculaire conserve l'incidence des photons par rapport

a la normale de la surface (considérée comme lisse) et donne un effet miroir.

— le Téflon qui présente une réflexion diffuse qui, de par la nature rugueuse des surfaces du

matériau, renvoie les photons dans des directions aléatoires.

Les travaux réalisés lors de la phase de R&D de SuperNEMO ont montré que lefficacité de col-
lection des photons était optimisée pour des réflexions diffuses sur les faces latérales et des réflexions
spéculaires au niveau des faces arriére et avant du scintillateur [125]. Ainsi, la collaboration a décidé
d’utiliser des bandes de Téflon pour les faces latérales et du Mylar aluminisé au niveau des faces
avant et arriére (figures 3.18a et 3.18b). L’épaisseur de la couche de Téflon est de 'ordre de 0,6 pm,
ce qui correspond & une épaisseur de 0,024 g/cm?. Le film de Mylar étant de 6 pm et donc fragile,
deux couches ont systématiquement été appliquées sur I’ensemble du scintillateur (figure 3.18b).

3.1.3.3 Intégration des modules optiques dans le blindage magnétique

L’engemble du détecteur SuperNEMO sera placé dans un champ magnétique de 25 Gauss, pa-
rallélle aux cellules du trajectographe, afin de pouvoir discriminer les électrons des positrons. Or,
Pefficacité de collection des PMs peut étre fortement impactée par la présence d’'un champ magné-
tique, méme aussi faible que celui de la Terre. Dans cette situation, il a été décidé de placer chacun
des modules optiques dans un blindage magnétique.

La contrainte sur les dimensions du blindage magnétique est d’avoir un champ magnétique de 0
Gauss en chaque point du PM. Les mesures réalisées ont montré qu’il fallait un blindage débordant
d’au moins 11 cm de 'avant de la photocathode [122]. Les dimensions du scintillateur présentées
auparavant ont été adaptées pour accueillir ce blindage.

Tous les modules optiques sont donc placés dans des blindages magnétiques en acier pur d’une
épaisseur de 3 mm et d’une longueur de 42 ¢m. Pour faciliter I'intégration des modules optiques
au Laboratoire Souterrain de Modane, ces derniers ont été assemblés par huit sour forme de brique
lors de la production au CENBG. Les figures 3.19 montrent une des briques de SuperNEMO vue
de dessous et de coté. On peut y observer le blindage magnétique qui repose sur la marche avant
du scintillateur, cette marche permet de garantir une couverture maximale de scintillateur face au
trajectographe.
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(a)

Ficurke 3.18: Photographies d’un module optique 5”7 de SuperNEMO lors de son habillage par du
Téflon sur ses faces latérales (a) et par du Mylar aluminisé sur ’ensemble des surfaces du scintillateur

(b).

(b)

FiGure 3.19: Photographie d’une brique de huit modules optiques 8’ montrant les blindages ma-
gnétiques parallélépipédiques vue de dessous (a) et vue du dessus (b).
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Comme nous avons pu le voir dans la section 2.6, le radon est une source de bruit de fond pour
la recherche de la décroissance S80v. Celui-ci devient particuliérement génant lorqus’il contamine
le gaz du trajectographe. Il faut donc impérativement éviter la diffusion du radon provenant du
calorimetre vers la chambre & fils. Ainsi, les deux murs principaux du calorimétre sont isolés de
la, chambre & fils par un film en nylon qui n’est pas perméable au radon et qui empéche donc sa
diffusion vers le trajectographe. De plus, une couche de colle STYCAST1264 est déposée sur toutes
les jointures du blindage magnétique ainsi que sur les vis en nylon liant le haut du scintillateur et
le blindage. Cette colle est connue pour étre étanche au radon et permet, en plus du fil nylon, de se
prémunir d’une possible diffusion vers la chambre & fils. L’intérét de cette couche de colle est méme
double puisqu’elle permet aussi d’éviter la propagation des noyaux d’hélium de la chambre 2 fils vers
les photomultiplicateurs.

3.1.4 Radiopureté

La pureté radioactive des matériaux ou radiopureté est un critére essentiel dans ce type d’expé-
riences recherchant des événements trés rares. En effet, la radioactivité naturelle issue des chaines de
1'238U ou du 232Th peut mimer le processus de désintégration double béta sans émission de neutrino
attendue autour de 3 MeV. Par ailleurs, méme & plus basse énergie comme pour le 40K (Qg =
1,3 MeV), il est important de s’affranchir au maximum de toute contamination radioactive pour la
mesure précise de la désintégration double béta avec neutrinos ou celle vers les états excités. Enfin,
une trés bonne radiopureté permet de minimiser le taux de comptage simple du détecteur et de
permettre des mesures a bas seuil en énergie.

C’est pourquoi tous les matériaux doivent étre rigoureusement sélectionnés pour leur faible teneur
en K, U et Th. Dans le cadre de 'expérience SuperNEMO, cette sélection s’est faite par spectrométrie
gamma bas bruit de fond en utilisant des détecteurs Germanium de Haute Pureté (HPGe). Suivant le
niveau de radioactivité requis, les mesures ont été effectuées soit au CENBG sur PRISNA (Plateforme
Régionale Interdisciplinaire de Spectrométrie Nucléaire en Aquitaine) soit au LSM (Laboratoire
souterrain de Modane) avec des sensibilités ultimes au 232Th de I'ordre de 20 mBq/kg et 0,5 mBq/kg
respectivement. Ce travail a été effectué et coordonné dans la collaboration SuperNEMO par le
groupe Neutrino du CENBG.

Nous nous limitons dans cette partie & donner les niveaux de radiopureté atteint pour les ma-
tériaux des modules optiques de SuperNEMO. Cependant, il faut savoir que tous les matériaux
du calorimétre, du trajectographe et de la structure du détecteur ont suivi le méme processus de
sélection.

En général, I’élément qui contribue majoritairement a la radioactivité du détecteur est le photo-
multiplicateur. Il est composé de verre, d’'un matériau isolant en céramiques et de parties métalliques,
les deux premiers composants étant les plus radioactifs. Ainsi, malgré un verre dit « bas bruit de fond
» développé par Hamamatsu pour les PM 87, sa contribution reste dominante dans la radioactivité
du PM.

Le tableau 3.2 présente tous les matériaux qui composent un module optique 8” de SuperNEMO
avec leur masse respective et leurs activités massiques en K, 238U, 226Ra et 232Th. Le 2?Ra fait
partie de la chaine de 1'>38U mais il peut ne pas étre en équilibre séculaire. Il est donc important de
le mesurer séparément, d’autant plus qu’il est le noyau pére du radon.

Les valeurs d’activité massique pour le bulbe de verre, pour les isolants et les parties métalliques
du PM sont données au début du tableau. Afin de contréler la radiopureté du verre et des isolants,
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Matériau Masse (g/OM) TR ACtlg;%i{?aSSlqgiz(ﬁBq/kg) 0
Verre bulbe PM 8”7 650 [500-1050] | [250-650] | [150-600] [600-1100]
Isolant PM 8” 25 [1350-3000] | [200-600] | [60-250] | [13000-21500]
Parties métalliques PM 8” 100 - < 2 < 8 < 14
Scintillateur PS 10500 <15 < 0,3 < 0,3 22+ 1,0
Colle RTV615 50 < 21 41 4+15 < 3,6 611 + 46
Téflon 45 < 15 < 6,1 <49 < 73
Mylar aluminisé double face 2,6 < 26 65 + 3 < 3,6 99 £+ 17
Colle STYCAST1264 1360 < 12 <26 < 22 < 28,4
Vis nylon 8 < 10 2,1 +£0,6 <16 29,7 + 6,1
Blindage fer pur 10000 - < 1,2 < 1,1 <7

TABLE 3.2: Liste de tous les matériaux composant un module optique 8 de SuperNEMO avec leur
masse respective. Les activités massiques ont été mesurées par spectrométrie gamma bas bruit de
fond et sont données pour les noyaux 23U, 226Ra, 232Th et 4°K.

nous avons mesuré a posteriori la radioactivité de 10 x PM 8” provenant de différents lots de pro-
duction. Les intervalles d’activité indiquent donc une certaine dispersion des valeurs en 0K, 238U et
232Th.

On constate par ailleurs que les autres matériaux du module optique possédent des activités
massiques bien inférieures a celles du PM. Afin de comparer leurs contributions respectives, nous
avons normalisé leur activité par rapport a celle du PM. Le tableau 3.3 donne leur contribution
en pourcentage de I'activité des PM 8” en K, Ra et Th. On constate que leur contribution relative
est inférieure voire trés inférieure a 10% de lactivité des PM. C’est la régle que la collaboration
SuperNEMO s’était fixée au départ pour accepter ou rejeter un matériau. On constate donc que les
objectifs de radiopureté pour les modules optiques ont été atteints.

% d’activité du PM &”

Matériau 226R, | 232Th 40K

PM 8” 100 100 100

Scintillateur PS <09 | <12 2.4

Colle RTV615 0,06 | < 0,07 3,2
Téflon < 0,07 | < 0,08 | < 0,35

Mylar aluminisé double face | 0,10 < 0,01 0,03
Colle STYCAST1264 < 0,96 | < 1,09 | < 4,07
Vis nylon 0 0 0,03
Blindage fer pur <33 | <40 <74

TABLE 3.3: Contribution de tous les matériaux composant un module optique 8’ de SuperNEMO
par rapport a lactivité totale d’'un PM 8” pris comme référence des activités (100 %). On constate
que chaque matériau posséde une activité au moins inférieure & 7 % de celle du PM 8" pour les
noyaux ?26Ra, 232Th et 10K.
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3.2 Tests des modules optiques en sortie de production

Afin de caractériser ’ensemble des modules optiques du calorimétre de SuperNEMO, le groupe
Neutrino du CENBG a développé deux spectromeétres a électrons [145]. Ces derniers offrent un
faisceau d’électrons quasi-monoénergétiques qui, en plus de mesurer la résolution en énergie des
modules optiques & 1 MeV, permettent aussi de valider la linéarité en énergie ainsi que 'homogénéité
de la réponse des modules optiques en fonction du point d’impact sur la face avant.

Les paragraphes suivants présenteront ces spectromeétres & électrons puis les résultats obtenus
sur la caractérisation de I’ensemble des modules optiques de SuperNEMO produits au CENBG. Une
mesure du taux de comptage simple d’'un module optique effectuée au Laboratoire Souterrain de
Modane viendra compléter cette section.

3.2.1 Spectrométre a électrons du CENBG

Les spectromeétres & électrons doivent permettre la création d’un faisceau d’électrons monoéner-
gétique et collimaté, ajustable en énergie et mobile selon deux axes. Le spectrometre a électrons a été
concu & 'TPHC Strasbourg par Jean-Louis Guyonnet pour NEMO3. Un exemplaire a été construit
pour le CENBG. Par la suite, un second spectrométre a été construit au CENBG suivant les plans
de 'TPHC.

Principe de fonctionnement

Le spectromeétre a électrons est un dispositif utilisant une source radioactive 5~ dans le but
de produire un faisceau d’électrons monoénergétiques (figure 3.20). Un premier collimateur permet
Pextraction d’un faisceau primaire de la source afin de 'envoyer dans une cavité ot régne un champ
magnétique produit par une bobine. Les trajectoires des électrons & l'intérieur de la cavité du spec-
tromeétre sont ainsi courbées en fonction de leur énergie cinétique par le biais de la force de Lorentz.
L’application d’un second collimateur permet alors I’extraction d’un faisceau monoénergétique dirigé
vers une boite isolée de toute source de lumiére contenant les modules optiques & tester. Une feuille
de Mylar aluminisé est placée au niveau de la face d’entrée de cette boite noire afin de garantir

I'étanchéité lumiére sans dégrader la résolution en énergie du faisceau d’électrons .

Production du faisceau d’électrons

Le faisceau d’électrons est produit a partir d’une source de “OSr ayant une énergie disponible Qs
de 0,546 MeV et une période radioactive de 29 ans. Cet isotope décroit vers le radioisotope 2°Y qui
est lui aussi un émetteur § avec une énergie disponible de 2,282 MeV et une période de demie-vie de
64 heures. Ainsi, les énergies disponibles pour le faisceau d’électrons sont comprises entre 0 et 2,3
MeV avec une gamme utile comprise entre 0,4 et 1,8 MeV si on tient compte du taux de comptage
qui suit la distribution du spectre béta. L’activité des sources de 9Sr de chaque spectrométre est de
470 MBq. La structure du spectrométre est essentiellement composée de tungsténe afin de stopper
la totalité des rayonnements 5 excepté ceux du faisceau ainsi que les rayonnements X produits par
rayonnement de freinage Bremsstrahlung.

Le faisceau d’électrons qui arrive a sortir de la cavité est ensuite soumis & un champ magnétique
ajustable par 'utilisateur. La variation du courant traversant la bobine permet d’ajuster la valeur du

15. L’énergie perdue par des électrons de 1 MeV dans la feuille de Mylar est de 'ordre de 3 keV.
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Scintillateur 130 pm

Collimateurs A e PM XP1322 (0,5")

FI1GURE 3.20: Structure interne des spectrométres & électrons du CENBG.

champ magnétique et donc de sélectionner 1’énergie des électrons en fonction de leur trajectoire. A
titre d’exemple, la valeur typique du champ magnétique utilisée pour produire un faisceau d’électrons
de 1 MeV est autour de 1500 Gauss. Afin de limiter les interactions avec les molécules de lair
environnant, un vide de 'ordre de 1072 mbar est appliqué a l'intérieur de la cavité.

Module de coincidence

Lors d’une acquisition avec déclenchement a seuil, I’intégralité des signaux, sans discrimination
sur leur provenance, sont enregistrés. Ainsi, les dépdts en énergie liés a la radioactivité naturelle ou
aux rayons X produits par Bremsstrahlung peuvent dégrader la qualité des mesures. C’est la raison
pour laquelle, nous 'avons vu, les matériaux des spectrométres ont été spécifiquement choisis. De
plus, un absorbeur en aluminium de 5 mm d’épaisseur a été installé entre le spectrométre et la boite
noire afin d’arréter les électrons du faisceau pour quantifier le bruit de fond ambiant. Sa mise en
place sur le faisceau est motorisée et automatisée.

Cependant, pour des scintillateurs de grandes tailles comme ceux utilisés pour le calorimétre
principal de SuperNEMO, le volume d’interaction étant important, le bruit de fond radioactif aug-
mente fortement jusqu’a devenir plus important que le signal électrons. Dans cette situation, la
soustraction du bruit de fond n’est plus entiérement efficace & cause des fluctuations statistiques
cumulées et du temps mort important imposé par ’acquisition lors d’un fort taux de comptage.

Pour résoudre ce probléme, un module de coincidence (appelé deltaE) a été développé pour
détecter le faisceau d’électrons & la sortie du spectrométre et ainsi déclencher 'acquisition. Ce module
est composé d’un scintillateur BC400 rectangulaire fin d’une épaisseur de 130 pm couplé a deux PMs
1/27 XP1322 de chaque coté du scintillateur. Afin d’optimiser la collection des photons et de garantir
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I’étanchéité a la lumiére, le module est enveloppé par une feuille de Mylar de 12 pm d’épaisseur.
Son placement dans l'axe du faisceau d’électrons permet de voir le passage des électrons dans le
module par le biais d’un signal observé par les deux PMs du module en coincidence. L’obtention
de ce type de signal déclenche ensuite I'acquisition du signal fourni par le module optique sur une
fenétre temporelle de 1,25 ps.

Les spectres obtenus avec et sans le module de coincidence sont visibles respectivement sur les
figures 3.21 et 3.21a,. Ces deux spectres illustrent I'importante suppression du bruit de fond obtenue
avec le module deltaE. Sur la figure 3.21a, on peut observer le bruit de fond liée & la radiaoctivité
naturelle accompagnant le signal délivré par le spectromeétre.

spectre brut (trigger a seuil) spectre obtenu avec le trigger deltaE

400 400
350— 350
300 300
2501 250—
2001 200—
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FIGURE 3.21: Spectre en charge mesuré pour des électrons de 1 MeV avec un déclenchement standard
a seuil sur le signal du module optique (a) ou avec un déclenchement par le module de coincidence
deltaE (b).

L’influence du module sur I'intensité et la qualité du faisceau n’est pas trés importante. En effet,
de par sa faible épaisseur, l'intensité du faisceau n’est diminuée que de 10 % pour des électrons de
1 MeV tandis que la perte en énergie des électrons dans le module est estimée & environ 15-25 keV
pour des électrons dont ’énergie est comprise entre 0,4 et et 2,0 MeV. Un étalonnage réalisé avec
et sans utilisation du module deltall a permis de mesurer la dégradation relative de la résolution
en énergie liée & ce module, évaluée a 2,9 £ 0,2 % [115]. Par la suite, les résultats obtenus sur la
résolution en énergie seront affichés aprés correction liée & 'usage du deltaE.

Etalonnage du faisceau

I’étalonnage du spectrométre & électrons consiste & déterminer la relation entre le courant appli-
qué & la bobine et ’énergie des électrons du faisceau. Cela est réalisé a l'aide d'un détecteur Si(Li)
d’une surface active de 25 mm? et d’une épaisseur de 5 mm. Une source de 297Bi est utilisée afin
d’étalonner la réponse du détecteur & partir des trois électrons de conversion les plus intenses émis
482, 976 et 1048 keV. 1l est necéssaire de prendre en compte les différentes pertes d’énergies dans le
Mylar utilisé pour sceller la source ainsi que dans les 3 mm d’air séparant la source et le détecteur.
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De cette facon, les énergies correspondantes aux trois raies observées sur le spectre visible sur la
figure 3.22 valent respectivement 478, 970 et 1044 keV. De plus, la présence d’un front Compton &
une énergie de 393 keV, qui correspond au rayonnement gamma de 570 keV de la source de 207Bi,
permet d’avoir un point supplémentaire. La réponse de la diode silicium aux électrons de conversion
de 974 keV du 2°"Bi indique une largeur 4 mi hauteur (FWHM) égale 4 14,5 keV, ce qui correspond &
une résolution en énergie de 1,5 %. Si on déconvolue la résolution intrinséque de la diode, on obtient
une résolution FWHM du faisceau d’électrons de 1,0+ 0,2 % a 1 MeV [145].
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FIGURE 3.22: Spectre en énergie d’une source de 207Bi mesuré avec la diode silicium ayant suivi a
I’étalonnage des spectrométres & électrons.

A Taide de ce spectre en énergie, il est donc possible, pour une valeur de champ magnétique
imposée au spectromeétre, de connaitre I’énergie des électrons contenus dans le faisceau. Pour cela, le
détecteur silicium est placé dans 'axe du faisceau, & I’endroit méme ou serait placée la face d’entrée
des scintillateurs lors de leur caractérisation. Cette mesure permet d’obtenir la relation entre courant
appliqué a la bobine et énergie des électrons.

Caractéristiques du faisceau

L’intensité du faisceau d’électrons a été mesurée a différentes énergies a 1’aide d’un scintillateur
plastique couplé & un photomultiplicateur. A partir de la figure 3.23, on observe que l'intensité
maximale du faisceau est de 35 Hz pour des électrons ayant une énergie de 1,4 MeV lorsque le module
deltaE n’est pas placé dans le faisceau. Dans le cas contraire, le maximum d’intensité est abaissé a
une valeur de 30 Hz pour des électrons ayant une énergie de 1,1 MeV. La variation d’intensité en
fonction de I’énergie est reliée a l'allure caractéristique du spectre 8 du ?°Sr ainsi qu’a Uefficacité
géométrique du spectrométre. Concernant la baisse d’intensité liée a I'application du deltaE, celle-ci
est principalement induite par le phénoméne de rétrodiffusion pouvant se produire sur le module.

Le profil du faisceau d’électrons a été mesuré a 'aide d’un petit scintillateur de 2 cm de diamétre
couplé & un photomultiplicateur et placé en face du faisceau. Nous avons ainsi pu obtenir le profil
visible sur la figure 3.24a. Ce profil correspond au taux de comptage mesuré dans le scintillateur
pour 20 x 20 positions du faisceau avec un pas de 2 mm entre chaque position. Le profil obtenu est
symétrique suivant ’axe transverse et sa largeur & mi-hauteur peut-étre obtenue par déconvolution
de la taille du scintillateur. Cette derniére est estimée par une ellipse ayant une largeur gaussienne
ox = 3,0+ 0,2 mm selon ’axe X et une largeur gaussienne oy = 3,2 £ 0,2 mm selon 'axe Y.
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FI1GURE 3.23: Intensité du faisceau d’électrons pour différentes énergies avec et sans traversée du
module deltaE.
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FIGURE 3.24: Profil de 'intensité du faisceau (a) et sa projection en deux dimensions selon les axes
XetY (b).
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Les deux spectrométres ont été montés sur des supports motorisés suivants deux axes permettant
la balayage de la surface d’un scintillateur ou le test successif de plusieurs modules optiques. Le
spectrométre le plus utilisé dans la caractérisation des modules optiques du calorimétre posséde une
mobilité de 60 cm par 200 cm avec un pas de 'ordre du millimétre.

3.2.2 Performances des modules optiques du calorimétre

Les bancs de tests ont été équipés de cartes électroniques de contrdle permettant I’automatisation
des mesures et le controle & distance. L’acquisition des signaux provenant des PMs est réalisée &
laide d’une carte MATACQ32 VME developpée par le CEA/DAPNIA et 'IN2P3/LAL. Celle-ci
permet la digitisation des signaux électriques & une fréquence d’échantilonnage de 2 GHz durant
une fenétre de 1,25 ps, soit un nombre total de 2520 points avec une précision de 250 pV [146].
Le déclenchement de 'acquition peut se faire & ’aide d’un seuil déterminé au niveau de la carte
d’acquisition ou par un signal externe comme c’est le cas lors de 'utilisation du deltaE.

3.2.2.1 Linéarité

La linéarité des modules optiques est mesurée pour cing énergies : 400, 700, 1000, 1300 et 1700
keV. L’allure compléte du signal électrique est enregistrée afin de pouvoir déterminer la charge
intégrée. Pour cela, les premiéres 250 ns de chaque mesure sont utilisées afin de calculer la valeur du
piédestal de ’acquisition qui sera soustrait lors de I'intégration de la charge. La fenétre d’intégration
a ensuite été optimisée afin d’obtenir le meilleur rapport signal sur bruit, ce dernier pouvant provenir
du courant d’obscurité ou des post-impulsions du PM. Lors des tests réalisés au CENBG, la fenétre
d’intégration optimale des signaux a été de 400 ns.

Les spectrométres ayant comme objectif de déterminer aussi la linéarité de la réponse en énergie
des modules optiques, la charge obtenue est mesurée pour les cing énergies citées auparavant. Cela
permet de déterminer la relation entre ’énergie déposée dans le scintillateur E et la charge calculée
Q. Cette relation est ajustée par une fonction de la forme :

Q=A(1—e BXEH) (3.2.1)

ou A, B et C sont des paramétres d’ajustement de la fonction. Un développement au premier
ordre de cette fonction est une fonction linéaire tandis que la partie exponentielle de la fonction
permet de rendre compte des effets de saturation augmentant avec I'énergie [1417]. L’ajustement des
données par cette fonction indique une énergie non nulle pour une charge calculée égale & zéro. Cet
effet correspond a un piedestal résiduel reflétant la non linéarité de la production de lumiére d’un
scintillateur a basses énergies liée au phénomeéne de Birks (section 5.1.3.1).

3.2.2.2 Résolution en énergie

A partir de I’étalonnage de la réponse en énergie des modules optiques, il est possible de mesurer
la résolution en énergie & partir de la distribution en énergie des événements correspondant a des
électrons de 1 MeV envoyés sur le scintillateur. Cette distribution est ensuité ajustée par une fonction
gaussienne permettant de calculer la résolution en énergie % définie par la relation suivante :

AE  235x0

= E (3.2.2)
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ol o est ’écart type de la distribution obtenue par l'ajustement & une énergie du faisceau
d’électrons E. La précision sur la mesure de la résolution en énergie, en prenant en compte les
erreurs statistiques et systématiques, est de 'ordre de 2 %.

Tous les modules optiques, une fois leur assemblage effectué (couplage optique, habillage, inté-
gration dans le blindage), ont été testés sur les bancs de mesures du CENBG afin d’obtenir leur réso-
lution en énergie pour des électrons de 1 MeV au centre de la face avant du scintillateur. L’ensemble
de ces résultats sont présentés pour les modules optiques 8” sur la figure 3.25. Les quatre différentes
distributions correspondent & un type de scintillateur utilisé. On observe clairement ’amélioration
de la résolution en énergie obtenue avec la nouvelle composition des scintillateurs PS développée
par ENVINET avec une valeur moyenne a 1 MeV passant de 8,35 % a 7,97 %. Si on compare avec
les 8 modules optiques formés de scintillateurs en PVT, on constate que ces derniers donnent des
résultats semblables aux nouveaux PS. Enfin, la distribution des résolutions en énergie des modules
optiques produits & partir des scintillateurs du programme de R&D donnent une valeur moyenne
de 8,19 %, situé entre les performances des modules optiques PS standards et ceux améliorés. 11
est & noter que seuls 429 résultats apparaissent dans cette distribution, les données de 11 modules
optiques ayant été perdues suite a un probléme de disque.

- 1
o B —
g B | 196xPS: Moyenne 8,35 RMS 0,36
§- 30 __ 214(/225)xP5 amélioré : Moyenne 7,97 RMS 0,30
% - { 8xPVT: Moyenne7,77 RMS0,43
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8

FicUurE 3.25: Résolutions en énergie obtenues pour les 440 modules optiques 8” de SuperNEMO,
“éclairés” par des électrons de 1 MeV envoyés au centre de la face avant du scintillateur, en fonction
de la composition des scintillateurs.

3.2.2.3 Uniformité spatiale

La motorisation des bancs de tests a permis de scanner ’ensemble des modules optiques afin de
vérifier et de valider la bonne homogénéité de la réponse des scintillateurs au niveau de leur face
avant. A I'aide du faisceau d’électrons ayant une largeur gaussienne de 'ordre de 3 mm, il est possible
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de tester un certain nombre de positions de points d’entrée des électrons dans le scintillateur. Dans le
cadre de la caractérisation des modules optiques en sortie de production, 8 positions situées autour
du centre de la face avant (qui sert de référence) ont été mesurés. Nous sommes alors en mesure de
pouvoir comparer les résolutions en énergies ainsi que les charges collectées pour différents points
d'impact d'un méme module optique (figures 3.26a et 3.26b).

SCAN : FWHM @ 1 MeV(%)| SCAN : Energie @ 1 MeV
7.500 7.400
B
-.g.- 0 7.420 7.480
>—

7.420

X (mm) X (mm)
(a) (b)

FIGURE 3.26: (a) Résolutions en énergie FWHM et (b) énergies mesurées pour des électrons de
1 MeV envoyés en 9 positions différentes sur la face avant d’'un scintillateur SuperNEMO.

Les 9 positions de mesures correspondent & une position du faisceau d’électron situé au centre des
9 carrés présents sur ces deux figures. Dans le cas de cette mesure, pour un module optique donné,
on constate que 'uniformité de la résolution en énergie est excellente, ce qui est le cas également
pour 'uniformité de la réponse en énergie.

La déviation de la résolution FWHM par rapport a la valeur centrale de chacune des mesures est
représentée sur la figure 3.27a pour 'ensemble des modules optiques produits. Cette figure montre &
nouveau ’amélioration apportée par les nouveaux scintillateurs développés par ENVINET avec une
distribution plus ressérée que celle des scintillateurs PS standards. Au final, nous pouvons affirmer
que l'uniformité spatiale des modules optiques, en terme de résolution en énergie mesurée sur 9
points, est meilleure que 10 % pour 96 % des modules optiques produits au CENBG. Les modules
optiques les moins bons ont été placés dans des zones de plus faibles efficacités géométriques de
déclenchement.

Concernant la mesure en énergie, la déviation par rapport a la valeur centrale de chacune des
mesures réalisées pour I’ensemble des modules optiques produits est représentée sur la figure 3.27b.
Les conclusions sur cette figure sont les mémes que précédemment avec 'obtention d’une distribution
plus resserrée pour les modules optiques utilisant des scintillateurs améliorés. Ainsi, 1'uniformité
spatiale des scintillateurs concernant I’énergie est meilleure que 5 % pour 94 % des modules optiques
produits. De nouveau, les modules optiques les moins bons ont été placés stratégiquement dans les
murs du calorimétre.

110



CHAPITRE 3. PRODUCTION, INTEGRATION ET MISE EN FONCTIONNEMENT DU
CALORIMETRE DE SUPERNEMO

8 T 10 \
g F ] =" .
£ 2 | 9Positions/module | ... Moyenne 0,395 RMS 0,017
° m 196xPS : Moyenne 1,004 RMS 0,033 -3 .
o B A A H optique 214(/225)xPS amélioré : Moyenne 0,995 RMS 0,009
s - g% 214{/225)xPS amélioré : Moyenne 1,003 RMS 0,019 %
'g L ‘% 8xPVT : Moyenne 1,002 RMS 0,020 -g 8xPVT : Moyenne 0,990 RMS 0,011
E £
u
TP <
g 10
£ f £

C - E [
2 0 9 Positions / module s

i : optique

10
: 101
1t
E ”‘ ELE|1\|||||\|J EEn i IS 1 T
0.9 1 1 12 13 des 09 095 105 14 115
Déviation résolution en énergie FWHM par rapport a la valeur centrale Déviation énergie mesurée par rapport a la valeur centrale

(a) (b)

FIGURE 3.27: (a) Déviations des résolutions en énergie FWHM (%) et (b) déviation des énergies me-
surées pour des électrons de 1 MeV envoyés & 9 positions différentes sur la face avant du scintillateur
par rapport & la valeur obtenue au centre. La distribution verte correspond aux 196 scintillateurs
PS présents dans le calorimétre tandis que la distribution bleue corrrespond aux 214 scintillateurs
PS améliorés. Les quelques modules en violet et jaune correspondent respectivement aux 8 scin-
tillateurs en PVT et aux scintillateurs PS issus de la R&D du démonstrateur. L’information sur 11
scintillateurs PS améliorés est manquante du & une perte mémoire.

Néanmoins, les différentes mesures réalisées précédemment concernent la partie centrale de la
face avant du scintillateur, c’est-a-dire hors de la zone délimitée par la marche. On peut s’attendre
& des pertes de collection de photons lorsque le dépdt en énergie d’une particule est réalisé dans les
bords de la marche. Cet effet sera évalué plus en détails lors du chapitre 5.

3.2.2.4 FEtude du taux de comptage d’un module optique au LSM

Dans le cadre de I'utilisation d’un déclenchement & seuil pour ’acquisition des données de Su-
perNEMO, l'information sur le taux de comptage des modules est particuliérement importante. Un
seuil haut en énergie permet de s’affranchir d’'une grande partie du bruit de fond environnant mais
entraine une perte d’événements. L’objectif sera donc de fixer le seuil le plus bas possible. Cependant,
le couplage direct du photomultiplicateur, dont le verre est une source connue de contaminations
radioactives, avec le scintillateur peut laisser craindre un taux de comptage élevé. Afin de vérifier ce
taux, un module optique 8” a été placé au Laboratoire Souterrain de Modane (LSM). Pour compléter
I’étude, les données obtenues ont été comparées a la simulation du taux de comptage du module
optique lié aux contaminations environnantes. Cette section dédiée aux performances du calorimétre
décrit principalement les taux de comptage obtenus. Les résultats des simulations, ayant nécessité
le développement de nouvelles corrections en énergie, seront étudiés en détails dans le chapitre 5.

La configuration de mesure est visible sur les figures 3.28a et 3.28b. Afin d’évaluer le taux de
comptage propre au module optique, celui-ci est protégé des rayonnements environnants a ’aide
d’un blindage formé par des briques de plomb d’une épaisseur de 10 cm.
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(a)

FiGURE 3.28: Photographies du blindage en plomb utilisé pour mesurer le taux de comptage d’un
module optique au LSM vue de face (a) et vue du dessus (b).

La mesure du taux de comptage réalisée pour différents seuils en énergie est visible sur la figure
3.29. A titre de comparaison, la valeur du taux de comptage des module optiques de ’expérience
NEMO3 pour un seuil en énergie de 150 keV est également donnée ainsi que les différents taux de
comptage obtenus par la simulation des contaminations radioactives des matériaux qui composent
le module optique. Cette mesure permet de constater que le taux de comptage est de I'ordre de
16 Hz pour un seuil de 50 keV et atteint une valeur de 4 Hz lorsque le seuil en énergie est de 150
keV, ce qui correspond respectivement au seuil bas et haut de 'acquisition de SuperNEMO. Cette
valeur est plus élevée que celle de NEMO3 mesurée a 120 mHz. Ce résultat n’est pas surprenant
car la majeure partie du taux de comptage des modules optiques est liée & la radioactivité du PM,
laugmentation de taille des PMs utilisés (de 57 a 8”) peut expliquer une partie de cette différence. A
partir des valeurs de radioactivités mesurées dans les matériaux du module optique (section 3.1.4),
le taux de comptage attendu est estimé & 1,2 Hz dans le cas d’un seuil en énergie de 150 keV soit
déja dix fois plus que le taux de comptage enregistré dans NEMO3. Toutefois, la prise en compte
de la radioactivité des matériaux ne permet pas d’expliquer intégralement le taux de comptage
mesuré (4 Hz). On peut supposer que cette différence, visible uniquement pour des seuils en énergie
inférieurs & 1 MeV, peut s’expliquer par la non prise en compte dans les simulations de l'intégralité
des rayonnements gammas environnants pouvant déposer de I’énergie dans le scintillateur malgré le
blindage en plomb.

Les premiéres mesures effectuées lors de la mise en route du calorimétre au LSM nous a permis
d’estimer que le taux de comptage des modules optiques, sans la présence des différents blindages
autour, était compris entre 50 et 100 Hz pour un seuil en énergie de 150 keV. On peut suivre
I’évolution de ce taux de comptage pour 6 modules optiques en fonction du seuil appliqué sur la figure
3.30. Les taux de déclenchements ne sont pas exactement les mémes pour les 6 modules optiques
car leur gain n’a pas encore été finement réglé dans cette phase de mise en route du démonstrateur.
L’absence actuel de blindages autour du démonstrateur explique ce taux de déclenchement plus élevé
qui reste compatible avec les taux attendus.

112



CHAPITRE 3. PRODUCTION, INTEGRATION ET MISE EN FONCTIONNEMENT DU
CALORIMETRE DE SUPERNEMO

10-:' & MNEMO3 — avec blindage
Bu ® SN — Configuration LSM

® SN -— Radiopureté Module
Optique (simulation)

Taux de comptage (Hz)

1[}'2;

107}

150 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Seuil en énergie (keV)

FiGURE 3.29: Taux de comptage d’un module optique 8” SuperNEMO placé dans un blindage de
plomb au LSM en fonction du seuil en énergie du déclenchement de 'acquisition (points rouges).
Le taux de comptage mesuré par les modules optiques de NEMO3 a un seuil en énergie de 150 keV
y est indiqué (point bleu) ainsi que les valeurs attendues par la simulation des contributions de la
radioactivité des matériaux du module optique (points roses).
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Ficure 3.30: Capture d’écran de contrdle d’acqusition au LSM montrant les taux de comptage de
6 modules optiques du calorimétre de SuperNEMO en fonction du seuil de déclenchement. Cette
mesure a été réalisée pendant la premiére phase de test du démonstrateur en ’absence de blindages.
Un seuil en amplitude de 45 mV correspond & une énergie d’environ 150 keV suite & la caractérisation
des modules optiques au CENBG.

113



Chapitre 4

Développement d’une simulation optique
pour le calorimétre de SuperNEMO
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Les simulations, utilisées en physique nucléaire et en physique des particules, se basent sur la
technique dite de Monte-Carlo' afin de modéliser ’ensemble des processus physiques ayant cours au
sein de l'expérience considérée.

Une méthode Monte-Carlo se base sur la génération de tirages aléatoires pour déterminer une
grandeur, un processus physique, & partir de probabilités. La méthode actuelle a vu le jour avec le
développement de l'informatique mais celle-ci était déja utilisée au 18éme siécle par un scientifique
francais, Georges-Louis Leclerc de Buffon. Ce dernier proposa une expérience de probabilité en 1733
afin de fournir une estimation du nombre w. Il proposait de lancer un grand nombre d’aiguilles sur
un parquet formé de planches paralléles et de compter le nombre d’aiguilles positionnées & cheval
sur une rainure du parquet. Il démontra que ce nombre était directement lié au nombre w [1/8]. La
technique MC connu un véritable regain d’intérét avec le projet Manhattan visant & la conception de

1. en référence auz jeur de hasard pratiqués a Monte-Carlo.
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la bombe atomique. En ce qui concerne la physique nucléaire et la physique des particules, le premier
code utilisant cette technique a été le code MCS écrit en FORTRAN en 1963. Ce dernier est connu
augourd’hui sous le nom de MCNP (Monte-Carlo N-Particle transport).

En ce qui concerne notre étude, celle-ci a é1é réalisée avec le logiciel de simulation GEANTY.
Cette partie consistera a présenter les différents éléments de la simulation optique développée pour
obtenir des modéles cohérents pour les différentes géométries du calorimétre de SuperNEMO. Les
différents tests de validation de outil d’analyse développé seront également présentés.

4.1 GEANT4

4.1.1 Présentation

Mis en place a la fin des années 70, le logiciel de simulation GEANT (GEometry ANd Tracking)
est devenu une référence dans le domaine de la physique des particules avec sa version 3 codée
en langage Fortran. La version actuelle, GEANT4 [119] est développée depuis 1993 & partir du
langage orienté objet C+-+. Originellement congu pour réaliser des travaux de R&D et d’analyse
sur les expériences du CERN, sa flexibilité ainsi que les nombreuses améliorations sur la richesse
des modeéles physiques ont permis & cet outil d’étre extrémement polyvalent. Une extension du code
(GEANT4-DNA) est méme disponible pour simuler I'interaction des rayonnements ionisants avec
un milieu biologique & l'échelle moléculaire [150]. C’est un code open-source, en accés libre, qui
permet & chacun des utilisateurs d’accéder aux différents processus afin de pouvoir les comprendre,
les ajuster ou les compléter. Cette philosophie permet de fréquentes mises & jour et une mise &
I’épreuve continuelle de la fiabilité du code et de ses résultats. De plus, GEANT4 est un code gratuit
qui fonctionne sur un grand nombre de plateformes modernes (Linux, Windows, MacOS).

Concrétement, le logiciel GEANT4 permet de simuler le passage des particules a travers la
matiére. Basé sur un langage orienté objet, le logiciel permet de décrire un objet d’une part et
I’ensemble de ses caractéristiques d’autre part, ces mémes caractéristiques pouvant étre utilisées par
d’autres objets. Le regroupement des paramétres qui définissent un ensemble d’objets appartient a
une classe. Chacune d’entre elles est rangée dans une catégorie obéissant a une hiérarchie logicielle.

L’architecture, illustrée figure 4.1, représente les différentes dépendances des catégories de GEANTH4.
Celle-ci débute avec les catégories les plus fondamentales, en bas, puis continue vers les catégories du
haut ayant le plus grand nombre de dépendances. Pour exemple, la catégorie Geometry contient
Iintégralité des classes permettant de définir les volumes de la simulation. Cependant, pour définir
un volume, il faut connaitre son matériau, d’ou la dépendance naturelle existant entre la catégorie
Geometry et Material. L’utilisation de 'intégralité des catégories n’est pas une obligation. Néan-
moins, pour réaliser une simulation, il est nécessaire d’y inclure quelques classes de base obligatoires :

— Global : regroupe l'intégralité des unités de mesures, constantes fondamentales, moteurs
de génération de nombres aléatoires et fonctions numériques permettant l'utilisation de
GEANT4.

— Material : permet de caractériser ’ensemble des matériaux présents dans la simulation par
le biais de leur numéro atomique, leur masse molaire, le nombre de nucléons, la densité ou
encore I’état physique du matériau.

— Geometry : permet de définir 'ensemble des volumes de la simulation en trois étapes. Un
volume solide qui définit la forme et les dimensions, un volume logique associant le volume
solide & sa composition physique et un volume physique permettant de définir 'emplacement
du volume.
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FIGURE 4.1: Architecture et dépendance des catégories de GEANT4 [151].

— Particle : permet la génération de particules primaires dans la simulation (type, énergie,

direction). L’intégralité des particules existantes peut étre définie dans GEANT4 a partir du
moment ou ses propriétés sont connues (masse, charge, spin, moment magnétique, parité,
iso-spin, etc...).

Process : permet de définir 'intégralité des processus physiques décrivant les interactions
entre les particules et les matériaux. Le transport des particules ainsi que les différents pro-
cessus d’interactions associés (électromagnétiques, hadroniques ou optiques) sont gérés par
cette catégorie.

Ces quatre catégories sont suffisantes pour simuler le passage de particules a travers la ma-

tiere. Cependant, I'accés aux informations n’est possible qu’avec la mise en place de trois catégories
supplémentaires :
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— Track : permet d’accéder & I'ensemble des informations cinématiques d’une particule lors

de ses différents pas d’interactions. Les pas (step) correspondent a des segments linéaires
représentant le passage de la particule et dont les extrémités peuvent étre assimilées & des
interactions physiques avec la matiére.

Event : permet la gestion de chaque événement simulé par 'utilisateur. Un événement corres-
pond a ’ensemble des trajectoires et interactions produites par le passage de chaque particule
primaire générée.

Run : permet la gestion de I’ensemble des événements définis par 'utilisateur dans une
configuration donnée.
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4.1.2 Définition du photon optique et de ses propriétés

Lorsque la longueur d’onde d’un photon est bien plus grande que ’espacement atomique (ty-
piquement A >10 nm), celui-ci peut étre considéré comme un photon optique. Avec GEANT4, la
lumiére peut étre traitée a travers cette définition (G4OpticalPhoton) indépendamment du cas des
rayonnements gamma de plus hautes énergies (G4Gamma). Les deux classes sont distinctes et il n’y
a pas de transitions possibles en fonction de 1’énergie du photon. Il est donc indispensable de bien
définir le type de photon utilisé en fonction de la gamme d’énergie considérée ?. De plus, bien que
décrit sous son aspect ondulatoire, I'information sur la phase du photon n’est pas gérée par la simu-
lation, ce qui rend donc impossible la génération de possibles interférences. Ce type de phénoméne
reste toutefois trés marginal dans le cas de scintillateurs avec des spectres d’émission s’étalant sur
plusieurs centaines de nanométres.

Les différents processus pouvant s’appliquer au photon optique sont les suivants :

— laproduction de lumiére par scintillation (G4Scintillation), par émission Cerenkov (G4Cerenkov)
ou par rayonnement de transition (G4TransitionRadiation),

— Tatténuation de la lumiére lors de sa propagation (G4OpAbsorption),

— les phénomeénes d’absorption /réémission avec décalage de la longueur d’onde des photons par
les agents secondaires (G40pWLS),

— la diffusion Rayleigh (G4OpRayleigh),

— les différentes interactions possibles, réflexion, absorption, transmission, au niveau des inter-
faces entre deux milieux (G4OpBoundary).

La totalité de ces processus est connue sous sa forme mathématique. Le chemin optique de la
lumiére est défini par le principe de Fermat?, le comportement au niveau des interfaces optiques
est décrit par les lois de Snell-Descartes, 'atténuation de la lumiére dans un milieu est décrite
par la loi de Beer-Lambert et le rayonnement Cerenkov est également généré. Tous ces processus
dépendent de divers parameétres (indice optique, longueur d’absorption, indice de réflectivité) qui
ont chacun une dépendance en fonction de la longueur d’onde des photons optiques. L’ensemble de
ces parameétres doit étre fourni en entrée de la simulation. Pour cela, GEANT4 permet de créer des
tables de propriétés (G4MaterialPropertiesTable) sous la forme de tableaux de valeurs en fonction
de la longueur d’onde. Le tableau 4.1 liste les différentes propriétés, fonction du spectre en longueur
d’ondes, qui seront utilisée dans la simulation.

La simulation qui sera présentée plus en détails dans les paragraphes suivants est le fruit d’une
importante collaboration entre le groupe SuperNEMO d’Austin au Texas et celui de Bordeaux. En
effet, une premiére version de la simulation a été construite pour comprendre certains résultats de
NEMO3 par Benton Pahlka [152]. Par la suite, une seconde version a été développée dans le cadre
de la R&D des compteurs & scintillation du calorimétre de SuperNEMO par Emmanuel Chauveau
[125]. Le travail présenté dans ce manuscrit s’inscrit dans la continuité de ces deux simulations en
y ajoutant certains développements de haute précision que nous verrons par la suite. L’objectif sera
de simuler les modeéles optiques de SuperNEMO mais nous reproduirons aussi ceux de NEMO3 pour
mieux contraindre le modeéle développé.

2. L’énergie d'un photon optique correspond & une énergie inférieure & 100 eV.
3. “La lumiére se propage d’un point & un autre sur des trajectoires telles que la durée du parcours soit localement
minimale.”
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NOM Matériaux Description
SCINTILLATIONYIELD | Scintillateur | Nombre de photons émis par quantité d’énergie déposée
SLOWCOMPONENT Scintillateur Spectre d’émission lente du scintillateur
SLOWTIMECONSTANT | Scintillateur Constante de temps de la scintillation lente
FASTCOMPONENT Scintillateur Spectre d’émission rapide du scintillateur
FASTTIMECONSTANT | Scintillateur Constante de temps de la scintillation rapide
WLSABSLENGTH Scintillateur Spectre d’absorption avec réémission
WLSCOMPONENT Scintillateur Spectre de la réémission par les agents secondaires
WLSTIMECONSTANT | Scintillateur Constante de temps de la réémission
RINDEX Tous Indice de réfraction
ABSLENGTH Tous Spectre d’absorption sans réémission
REFLECTIVITY Reéflecteurs Spectre de réflexion de la lumiére
EFFICIENCY PM Spectre d’efficacité quantique de la photocathode

TABLE 4.1: Tableau récapitulatif des différents paramétres caractérisant les processus optiques dans
GEANTA4.

4.2 Simulation du scintillateur

Les scintillateurs présents dans le calorimétre de SuperNEMO ont déja été décrits dans la partie
3.1.1.2. Les paragraphes suivants vont détailler les différents parametres & prendre en considération
pour modéliser la réponse de ces scintillateurs.

4.2.1 Emission/absorption du scintillateur

Nous avons vu précédemment que ’émission d’un scintillateur organique était un mélange com-
plexe de I’émission de ses différents composants. Le polystyréne pur étant un matériau qui ne scintille
que trés peu, la totalité des photons de scintillation primaire est issue de I’émission du soluté primaire
ajouté, le pTP. Le spectre d’émission de ce dopant est représenté sur la figure 4.2a. La lumiére alors
émise est absorbée lors de sa propagation dans le scintillateur et réémise par un soluté secondaire
(POPOP) qui permet de décaler la longeur d’onde des photons vers ~ 420 nm ou le photomultipli-
cateur (PM) est le plus sensible. Le spectre d’émission du POPOP est représenté sur la figure 4.2a

[153]-

Dans le cadre du développement de la simulation optique de NEMO3, un échantillon de poly-
styréne pur ainsi qu'un scintillateur de composition proche de celle de NEMO3 [154] ont permis
d’obtenir les longueurs d’atténuation présentes sur la figure 4.2b. La courbe pour le polystyréne pur
représente ’absorption des photons sans réémission tandis que la seconde courbe correspond a I’ab-
sorption suivi d’une réémission par l’agent secondaire selon le déplacement de Stokes (voir section
3.1.1.1). Dans notre simulation, cette longueur d’atténuation sera légérement modifiée pour prendre
en compte soit le vieillissement des scintillateurs dans le cadre de la simulation des modules optiques
de NEMO3 soit les améliorations apportées au scintillateur lors de la R&D de SuperNEMO.

La convolution de ces informations permet de connaitre le spectre d’émission des photons qui
se propagent dans le scintillateur et qui peuvent atteindre la photocathode (figure 4.3a). Le spectre
d’émission des photons est finalement obtenu par un tirage aléatoire dans la loi de distribution du
pTP ou du POPOP (figure 4.2a). Les données obtenues en sortie de simulation reproduisent ainsi le
spectre attendu, comme le montre la figure 4.3b. Sur cette figure, le spectre en longueur d’onde dit
final correspond aux photons atteignant la photocathode aprés propagation dans le scintillateur. Le
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FIGURE 4.2: Spectre d’émission du soluté primaire (pTP) et du soluté secondaire (POPOP) ajouté
au scintillateur [153] (a) et longueur d’atténuation du PS avec et sans agents [L54] (b).

maximum de cette distribution se situe aux alentours de 430 nm. Le spectre en longueur d’onde dit
initial indique la longueur d’onde de ces mémes photons lors de leur émission par le pTP.

4.2.2 Rendement de scintillation

Le rendement de scintillation correspond au nombre moyen de photons de scintillation émis par
unité d’énergie déposée. Les résolutions des modules optiques étant obtenues pour des électrons ayant
une énergie de 1 MeV, le rendement lumineux sera toujours exprimé en nombre de photons émis par
MeV. La simulation associe un dépé6t d’énergie & un nombre de photons de scintillation N ayant une
fluctuation de largeur v/N. Ils sont émis de facon isotrope avec une polarisation quelconque.

L’étude précédente sur les modules optiques de NEMO3 a donné un rendement lumineux de 8000
photons/MeV pour les scintillateurs de NEMO3 [152]. Pour les scintillateurs PS de SuperNEMO, ce
rendement a été amélioré (section 3.1.1.2) pour quasimment atteindre celui des scintillateurs en PVT
[127]. Les blocs issus de cette production seront donc simulés avec un rendement lumineux de 9200
photons/MeV, comme indiqué par NUVIA. Cette valeur est néanmoins susceptible de varier d’un
bloc & un autre entrainant une source d’erreur systématique sur les résultats que nous évaluerons
par la suite. Lors du chapitre suivant, nous verrons aussi que le rendement de scintillation peut étre
impacté par des effets non linéaires sur la production de la lumiére en raison de la saturation de la
fluorescence liée & la loi de Birks et de la production de lumiére supplémentaire liée au rayonnement
Cerenkov.

4.3 Simulation des interfaces optiques

4.3.1 Indice optique des matériaux

Que ce soit dans la géométrie de NEMO3 ou celle de SuperNEMO, les photons de scintillation
doivent passer par une ou plusieurs interfaces optiques entre le scintillateur et le photomultiplica-
teur. Pour la géométrie de SuperNEMO, il existe un couplage optique & base de RTV615 entre le
scintillateur et le PM. Pour les géométries de NEMO3, le nombre d’interfaces augmente & cause de la
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FIGURE 4.3: Superposition du spectre d’émission secondaire (POPOP) et de la longueur d’absorption
du scintillateur permettant de voir le spectre des photons pouvant se propager jusqu’au PM (a) et
longueurs d’ondes initiales et finales des photons arrivant sur le PM obtenues avec la simulation (b).

présence du guide de lumiére en PMMA * reliant le scintillateur au PM. Pour modéliser le comporte-
ment des photons aux interfaces, il est nécessaire de connaitre les indices de réfraction des différents
matériaux et leur évolution en fonction de la longueur d’onde du photon incident. Ainsi, pour un
angle d’incidence donné, les coefficients de Fresnel déterminant les probabilités de réflexion et de
réfraction peuvent étre calculés. Ensuite, une fois le processus déterminé, les lois de Snell-Descartes
peuvent étre appliquées par la simulation.

Les différents indices optiques utilisés dans le cadre de ce travail sont présentés sur la figure 4.4.
On y retrouve 'évolution de l'indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde pour Pair [155],
le polystyréne [156], la colle RTV615 [157], I'isopropanol ® [158], le PMMA [159] ainsi que le verre
borosilicate des PMs [160].

4.3.2 Etat de surface des matériaux

Il est essentiel de correctement modéliser les surfaces séparant deux milieux optiques différents.
En effet, nous venons de voir que I'angle de sortie d’'un photon dépendait de ’angle d’incidence
ainsi que de l'indice de réfraction des deux milieux. Cependant, I’état local de la surface peut aussi
impacter la direction des photons et donc modifier leurs trajectoires.

Pour représenter un état de surface réaliste, GEANT4 propose différents modéles. Deux types
de frontiéres sont mis & disposition. La frontiére dielectric-metal pour laquelle seuls les processus
de réflexion et d’absorption sont considérés et la frontiére dielectric-dielectric pour laquelle s’ajoute
le phénomeéne de réfraction. De plus, il est possible de définir 1’état de surface associée parmi un
ensemble de fintions faisant intervenir des états de surfaces rugueux ou polis [161].

4. poly(methyl methacrylate).
5. Utilisé en remplacement de la colle RTV615 pour la phase de test pour des raisons pratiques.
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FIGURE 4.4: Indices de réfraction des matériaux utilisés dans la simulation.

Les scintillateurs avec lesquels nous avons travaillé ne sont pas polis. L’état de surface a donc été
défini comme une surface rugueuse avec la présence de microfacettes disposées de fagon aléatoire sur
cette derniére. L’intérét de cette méthode est de pouvoir générer des fluctuations statistiques liées
aux différents angles des microfacettes. Le scintillateur n’étant pas sous vide, il existe toujours un
petit espace d’air entre la surface du scintillateur et les réflecteurs. La présence de celui-ci introduit
une nouvelle interface entre les matériaux. Or I'indice optique de 'air (~1,0) est bien plus petit que
I'indice optique du scintillateur (~1,6), autorisant de ce fait les réflexions totales au niveau de cette
interface. L'importance de ’état de surface du scintillateur a donc une influence sur la trajectoire
des photons comme le montre la figure 4.5. On constate que dans le cas d’'une surface parfaitement
lisse (polie), pour une incidence donnée, ’angle de sortie reste constant. Dans le cas d’une surface
rugueuse, une dépendance en fonction de I’état local de surface intervient.

FiGURE 4.5: Représentation schématique de la réflexion totale d’un photon sur une surface parfai-
tement lisse (a) ou rugueuse (b).
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En plus de I'état de surface du scintillateur, il est nécessaire de bien modéliser le comportement
des réflecteurs. Il existe deux grands types de réflexion : la réflexion diffuse et la réflexion spéculaire
(voir figure 4.6a). La réflexion diffuse est provoquée par une surface non-réguliére entrainant une
direction de sortie des photons aléatoires comme nous venons de le voir précédememnt dans le cas
d’un état de surface rugueux. La réflexion spéculaire correspond & ce qui se passe dans le cas d’un
miroir, sur une surface lisse. Dans ce cas, les photons sont réfléchis avec le méme angle par rapport
a la normale comme dans le cas de la réflexion totale. Pour les modules optiques de NEMO3 et ceux
de SuperNEMO, des rubans de Téflon ont été utilisés pour servir de réflecteur diffus tandis que du
Mylar aluminisé a été utilisé comme réflecteur spéculaire.
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FIGURE 4.6: Représentation schématique des réflexions spéculaires et diffuses (a) et coefficient de
réflectivité des deux types de réflecteurs utilisés dans les simulations [152].

Cependant, méme si ces deux matériaux sont considérés comme des réflecteurs, il ne sont pas
parfaits. En effet, une partie des photons peut-étre absorbée ou méme transmise. La figure 4.6b
représente les valeurs de réflectivité en fonction de la longueur d’onde mesurées par la collaboration
SuperNEMO pour les deux composants qui nous intéressent avec une erreur systématique de ’ordre
de 5 %. On constate que pour le pic d’émission du scintillateur (~ 430 nm), la réflectivité du Téflon
et du Mylar aluminisé se situe vers leur maximum et aux alentours de 92-93 %.

En conlusion, en plus de I’état de surface du scintillateur, il est important de bien modéliser les
différents types de réflexion pouvant intervenir lorsque le phénoméne de reflexion totale n’intervient
pas au niveau de la surface du scintillaeur. La classe qui gére l'interaction au niveau des surfaces
(G40pBoundaryProcess) permet de gérer de facon indépendante U'interface entre le scintillateur et
Pair (avec un état de surface du scintillateur défini pour les réflexions totales) ainsi que 'interface
entre lair et 'habillage (avec un type de réflecteur et sa réflectivité) comme le résume la figure 4.7.
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FiGURE 4.7: Nlustration de 'importance de la caractérisation de 1’état de surface du scintillateur
et des réflecteurs dans la modélisation compléte des trajectoires des photons. Dans cet exemple, le
réflecteur est considéré comme étant un diffuseur, de la méme fagon que le Téflon utilisé dans les
modules optiques de SuperNEMO.

4.4 Simulation du photomultiplicateur

Les différents éléments reliés & la production et a la propagation de la lumiére jusqu’au photo-
multiplicateur ont été définis précédemment. Il reste & déterminer la proportion de photoélectrons
créés et collectés par le PM. Pour cela, la modélisation va prendre en compte Iefficacité quantique
de la photocathode ainsi que la collection des photoélectrons de la photocathode & I’anode.

4.4.1 Efficacité quantique

Afin de rendre compte du nombre de photons détectés par la photocathode et donc du nombre
de photoélectrons créés, il est nécessaire de modéliser 'efficacité quantique des PMs. La sensibilité
d’un PM est différente en fonction de la longueur d’onde du photon incident. HAMAMATSU nous
a fourni cette information pour 19 des photomultiplicateurs 8” utilisés dans SuperNEMO. Pendant
la phase de production des modules optiques, cinq de ces 19 PMs ont été réservés pour tester la
modélisation. Les efficacités quantiques de ces PMs sont représentées sur la figure 4.8a. Par la suite,
afin d’avoir une modélisation globale pour I'intégralité des PMs, nous utiliserons l'efficacité moyenne,
calculée a partir des 19 PMs mesurés par HAMAMATSU (figure 4.8b). L'incertitude sur les points
correspond 4 la largeur a 1o de leur distribution et permettra d’évaluer les erreurs systématiques liées
& lincertitude sur la forme et les valeurs de ’efficacité quantique des PMs. Le maximum d’efficacité
quantique est situé trés proche du pic d’émission du scintillateur, ce qui permet d’atteindre des
valeurs élevée, autour de 33-35 % en moyenne.

Le but de la simulation étant aussi de pouvoir modéliser correctement la réponse des modules
optiques 5” de SuperNEMO, des tests seront effectués sur cette géométrie ainsi que sur des géométries
types de NEMOS3 afin de valider les différents parameétres des PMs 57 de NEMO3 utilisés dans
SuperNEMO. L’efficacité quantique des PMs 57 (R6594), recyclés du calorimeétre NEMO3 et dont
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F1GURE 4.8: Efficacité quantique des cing PMs 5”7 de SuperNEMO utilisés pour la validation du
modéle optique (a) et efficacité quantique moyenne calculée a partir des informations obtenues pour
19 des PMs 8” de SuperNEMO en relation avec la zone du spectre d’émission du scintillateur (b).
L’incertitude sur chaque point correspond a la largeur & 1o de la distribution de efficacité quantique.

nous n’avons pas les spectres, sera basée sur la forme des PMs 8" avec une valeur maximale normalisée
autour de 25-26 % °.

4.4.2 Efficacité de collection

Lefficacité de collection du photomultiplicateur est la combinaison de 'uniformité de la pho-
tocathode et de la probabilité qu’a un électron d’atteindre la premiére dynode. L’ensemble de ces
deux paramétres est regroupé sous la notion d’uniformité anodique. A l'aide des données fournies
par HAMAMATSU toujours sur les mémes 19 PMs, nous sommes capables de connaitre Defficacité
de collection relative d'un photoélectron en chaque point de la photocathode pour chacun de ces
PMs. Dans cette représentation, efficacité de collection est normalisée & 1 pour le(s) point(s) de
mesure(s) ou lefficacité de collection est maximale. Il est necéssaire de multiplier ce facteur par
Pefficacité de collection intrinséque du PM (aux alentours de 70 %). Nous verrons par la suite que
ce paramétre pourra étre contraint & 1’aide de notre modélisation.

De la méme fagon que précédemment avec l'efficacité quantique, la figure 4.9a représente 'effi-
cacité de collection moyenne obtenue & partir des données mesurées par HAMAMATSU. En effet,
pour chacun des PMs dont nous avons cette information, nous avons été capables de reproduire
une cartographie de cette efficacité sur ’ensemble de la photocathode. Pour cela, une interpolation
a été effectuée entre chacun des points de mesure de la figure 3.10 afin d’obtenir une représenta-
tion en deux dimensions. La cartographie de Defficacité moyenne de collection ainsi que des écarts
types existants pour chaque point de la photocathode est représentée sur les figures 4.9. Comme
attendu, il est normal de voir qu’un photon créé au milieu de la photocathode a plus de chance de

6. Valeur de référence pour les PMs R6594 de HAMAMATSU.
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rejoindre la premiére dynode D1 (~ 1 x 70% ) qu'un photoélectron qui est produit en périphérie
(~ 0,1 x 70% =~ 7%). De plus, on constate une dissymétrie dans 'axe NORD/SUD. En effet, a mi-
chemin entre le centre de la photocathode et 'extrémité NORD, 'efficacité de collection normalisée
4 1 est de 'ordre de 0,85-0,90 tandis qu’elle est de 'ordre de 0,75 & mi-chemin entre le centre de
la photocathode et 'extrémité SUD. L’explication de cette dissymétrie provient du placement de la
premiére dynode (voir figure 4.10). Celle-ci est orientée vers le NORD dans I’axe NORD/SUD, ce qui
explique qu'un photoélectron créé derriére D1 & plus de difficultés a 'atteindre qu'un photoélectron
qui est créé face a celle-ci. C’est aussi ce phénomeéne qui permet d’expliquer les différences entres les
extrémités NORD/SUD et EST/OUEST. Les photoélectrons créés perpendiculairement & D1 ont
une probabilité plus importante de la rejoindre.
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Fi1GURE 4.9: Efficacité de collection des photoélectrons en fonction du point d’impact des photons.
Valeur moyenne (a) et RMS (b) obtenue pour ’ensemble des données fournies par Hamamatsu

La figure 4.9b représente la moyenne quadratique des distributions des efficacités de collection
et nous sera utile lors de la généralisation a 'ensemble du calorimétre afin d’évaluer l'erreur sys-
tématique liée & ce paramétre. Les zones stables correspondent au centre de la photocathode ainsi
qu’a 'extremité SUD pour laquelle 'efficacité de collection est systématiquement moins bonne. Ce-
pendant, la transition entre le centre de la photocathode et I'extrémité SUD montre de grandes
inégalités entre les différents PMs considérés. Cette zone située derriére la premiére dynode est trés
sensible & I'uniformité de la photocathode ainsi qu’a la justesse des trajectoires obtenues a 1’aide de la
grille permettant la focalisation sur D1. La méme explication prévaut pour la zone situé au NORD-
OUEST. Les trajectoires des photoélectrons possibles pour atteindre D1 étant trés restreintes, si la
focalisation n’est pas optimale, une baisse importante de collection apparait.

La cartographie de lefficacité de collection est un paramétre qui ne sera utilisé que pour la
modélisation des PMs 8”. En effet, les variations d’efficacité de collection sont directement liées & la
géométrie du PM. Nous ne disposons pas de ces données pour la photocathode des PM 5”. Toutefois,

leur géométrie étant moins évasée et de plus petite taille que celle du PM 87, les variations de
Pefficacité de collection devraient pouvoir étre négligées.
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FI1GURE 4.10: Schéma, représentant les quatre axes cardinaux choisis par rapport au placement de la
premiére dynode.

4.5 Validation des modéles optiques

4.5.1 Principe

Au cours des paragraphes précédents, I'intégralité des différents parameétres nécessaires a la bonne
modélisation des modules optiques a été présentée. La production de lumiére, son transport ainsi que
sa détection sont désormais totalement integrés dans le code de simulation. Les figures 4.11 montrent
une photographie d’un module optique 8” de SuperNEMO ainsi que sa modélisation réalisée a ’aide
de la simulation. La scintillation est ici représentée par les traits verts a l'intérieur du scintillateur.
Afin de valider le modéle optique développé, des mesures de la résolution en énergie (FWHM) ont
été réalisées dans différentes configurations de prises de données puis comparées aux résultats des
simulations.

FiGURE 4.11: Photographie d’un module optique 8” de SuperNEMO et modélisation de la scintilla-
tion de ce module optique dans GEANT4. Les traits verts représentent les parcours des photons
de sintillation produits aprés interaction d’un électron de 1 MeV au centre de la face avant du
scintillateur.

La résolution FWHM est mesurée pour des électrons de 1 MeV obtenus a 1’aide du spectrométre
a électrons décrit dans la section 3.2.1. Dans le cas de la modélisation, la résolution est accessible
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via le nombre de photoélectrons détectés au niveau de I'anode. Plus le nombre de photoélectrons
détectés N est important et meilleure sera la résolution :

2

2v/21n2
FWHM (en %) = 100 x \/Nn (4.5.1)

ou le facteur 2v/21n 2 relie la largeur & mi-hauteur (FWHM) et I’écart type (o) de la distribution
en énergie. Pour un grand nombre d’événements simulés, la distribution de ces valeurs suivra une loi
gaussienne. La résolution en énergie FWHM simulée des modules optiques correspondra & la valeur
moyenne de cette distribution ajustée par une gaussienne.

4.5.2 Modules optiques utilisés pour la validation

Comme nous 'avons vu, le programme de simulation rassemble une quantité importante d’in-
formations relatives aux différentes propriétés optiques des éléments qui constituent le compteur
& scintillation. La diversité de ces options implique que des jeux de paramétres différents peuvent
reproduire des résultats similaires. Afin de contraindre notre modélisation, deux différentes pro-
ductions de scintillateurs plastiques (de NEMO3 et SuperNEMO) avec des géométries également
différentes couplées & des photomultiplicateurs 57 ou 87 ont été testées. L’objectif est de trouver le
jeu de parameétres qui reproduira au mieux l’ensemble des mesures.

| Nom du module optique | N3EC-5" | N3XW-5" [ N3L4-5" | SN-5” | SN-8” | N3CD-8” |

Scintillateur NEMO3 X X X X
Scintillateur SuperNEMO X X

Photomultiplicateur 5” X X X X

Photomultiplicateur 8” X X

TABLE 4.2: Tableau représentant les tyes de scintillateur et de PM utilisés pour chacune des confi-
gurations testées et modélisées.

Pour cela, six géométries ont été testées (voir tableau 4.2 et figures 4.12). Les géométries N3EC-
57 (4.12a) et N3L4-5" (4.12¢) correspondent aux configurations réelles de compteurs & scintillation
présents dans NEMO3. La figure 4.13 permet de voir ol ces blocs étaient disposés dans chacun des
secteurs de cette expérience. La géométrie N3XW-5” (4.12b) est similaire & la configuration N3EC-
57 mais le guide de lumiére utilisé est celui correspondant & la configuration N3L4-5". Elle doit
sa dénomination & sa ressemblance avec la géomeétrie des X-Wall (XW) de SuperNEMO. Comme
Pindique le tableau 4.2, ces trois configurations vont nous permettre d’établir les paramétres propres
au scintillateur de NEMO3 et au photomultiplicateur 5”. Les paramétres ainsi définis pour ce dernier
vont étre utilisés dans la configuration des modules optiques 5”7 de SuperNEMO (voir figure 4.12d)
afin de contraindre les paramétres liés au scintillateur de SuperNEMO. Ces derniers seront ensuite
utilisés dans la configuration des modules optiques 8” de SuperNEMO (voir figure 4.12¢) afin de
contraindre la modélisation du photomultiplicateur 8. Enfin, une derniére configuration associant
les parameétres de scintillateur de NEMO3 et les parameétres d’'un PM 8”7 permettra de finaliser la
définition de I’ensemble du modéle. Pour cela, le scintillateur EC utilisé dans les configurations
N3EC-5" et N3XW-5" a été creusé afin d’accueillir un PM 8” d’ou le terme de N3CD-8” pour
Couplage Direct (voir figure 4.12f).
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F1GURE 4.12: Configurations simulées et photographies des modules optiques testés pour contraindre
la simulation de type N3EC-5" (a), N3XW-5" (b), N3L4-5" (c), SN-5" (d), SN-8” (e) et N3CD-8”
(f).
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FI1GURE 4.13: Représentation schématique d’un secteur du détecteur NEMO3 permettant d’identifier
les différents types de compteurs a scintillations et leur position dans le détecteur [162].
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4.5.3 Reésultats des tests et simulations

I’engsemble des résultats de chacune des configurations obtenus pour un jeu de paramétre optimal
ainsi que les erreurs systématiques associées sont présentés dans ce paragraphe. La résolution en
énergie obtenue par la simulation ainsi que 'impact des différentes systématiques sur cette résolution
varient en fonction de la géométrie simulée.

4.5.3.1 Scintillateur NEMO3 & PM 5” : N3EC-57, N3XW-5" et N3L4-5”

A partir de ce modéle optique défini pour les scintillateurs de NEMO3 et les PMs 57, on peut
constater que nous sommes capables de reproduire fidélement les résolutions en énergie & 1 MeV
obtenues expérimentalement pour I’ensemble des trois configurations ayant des géométries différentes
et donc des parcours de photons différents (tableau 4.3). Néanmoins, chacun des paramétres définis
posséde une erreur systématique en raison des possibles variations et hypothéses effectuées sur chacun
d’entre eux.

Nom du module optique N3EC-5" N3XW-5” N3L4-5"
i Exp. 12,9+0,2 | 12,24+0,2 | 11,8+0,2
FWHM a IMeV (%) SiHII). 12,940,173 [ 12,140,175 | 11,740,179
Incertitudes Paramétres
Rendement lumineux (ph/MeV) | 8000 + 800 +0,6 +0,6 +0,6
Efficacité de collection (%) 65,0+6,5 40,6 40,6 +0,6
Long. atténuation Sc* (m) 17907 o oy o
Spectre effficacité quantique 102 tgﬁ ol
Efficacité quantique max. (%) | 25,0+ 1,25 +0,3 +0,3 +0,3
Reéflexion Mylar* (%) 92 +5 +0,4 +0,3 +0,3
Reflexion Téflon* (%) 93£5 10,1 10,1 10,1
Long. atténuation PMMA* (m) 50+0,5 +0,1 +0,1 +0,1
Total ﬂjé ﬂ’é ﬂ:g

*valeur obtenue pour une longueur d’onde de 430 nm

TABLE 4.3: Tableaux regroupant les résolutions obtenues expérimentalement et par le biais de la
simulation ainsi que les incertitudes systématiques sur la résolution FWHM associées aux différents
parameétres pour les trois géométries considérées (N3EC-57, N3XW-5" et N31.4-5").

Dans le cas des modules optiques N3EC-5", N3XW-5" et N3L4-57, I’ensemble des paramétres,
mis & part la longueur d’atténuation du scintillateur proviennent du travail de simulation réalisé
pour NEMO3. En ce qui concerne le scintillateur, nous avons vu précédemment que la longueur
d’atténuation du polystyréne & 430 nm était de I'ordre de 3 m. Comme les données de 1’expérience
NEMO3 ont montré une dégradation de la résolution en énergie des modules optiques au cours du
temps, on peut supposer que les scintillateurs testés se sont également dégradés. Afin de rendre
compte de cet état, la longueur d’atténuation de ces blocs a été abaissée & 1 m pour reproduire les
mesures. Ce choix étant arbitraire, nous avons pris la décision de prendre une erreur systématique
asymétrique sur ce paramétre. La valeur nominale choisie étant particuliérement basse par rapport
a la valeur de référence, nous avons pris une incertitude systématique de +50 % et seulement -10 %
car il semble peu probable que celle-ci soit encore plus courte. L’'impact de ce paramétre est assez
important car 'augmentation de la longueur d’attenuation de 50 % (& 1,5 m) permet de gagner autour
de 0,7-0,8 % sur la résolution en énergie. De plus, une erreur systématique de 10 % a été utilisée
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sur la valeur du rendement luminueux afin de tenir compte de I'incertitude sur le vieillissement des
blocs. L’impact de ce paramétre est équivalent pour I’ensemble des trois configurations (de 'ordre
de 5 % d’erreur relative).

Les valeurs concernant les réflexions du Mylar et Téflon ont été mesurées par la collaboration
avec une erreur systématique estimée a 5 %. Cette incertitude entraine un décalage sur la résolution
en énergie obtenue de 0,4-0,5 %, soit une erreur relative de 3 & 4 % en fonction des configurations.
L’impact est le plus fort pour la configuration N3EC, qui peut s’expliquer par une plus grande
surface recouverte par le Mylar au niveau du guide de lumiére. Le nombre de réflexions pouvant
étre plus important sur ce guide de lumiére, une variation de ce paramétre entraine des effets plus
importants sur la collection des photons au niveau de la photocathode.

Concernant les parameétres liés au photomultiplicateur 57, la valeur maximale de 'efficacité quan-
tique est globalement bien connue pour ce type de PM. Pour cette raison, nous avons considéré une
incertitude systématique de 5 % sur cette valeur pour un spectre d’efficacité quantique fixé. La
forme du spectre d’efficacité quantique est quant a elle variable pour chaque PM. C’est pourquoi,
nous avons fixé la valeur maximale de 'efficacité quantique a 25 % pour différents spectres issus
des PMs 8” afin de voir l'influence des différents spectres disponibles sur la résolution en énergie
des modules optiques. Dans ce cas, on constate des différences au niveau des résolutions en énergie
obtenues pour chacune des configurations. Le spectre choisi comme spectre de référence correspond
4 une moyenne. L'impact de la forme du spectre est de fgﬁ % pour les configurations N3EC5” et

N3XW5” et de fgé % pour la configuration N3L45”. Le scintillateur de la configuration N3L4 étant
moins volumineux que celui des configurations N3EC et N3XW, la longueur d’onde des photons qui
parviennent jusqu’au PM est différente. La valeur nominale choisie pour 'efficacité de collection des
PMs 57 a été prise & 65 % avec une incertitude systématique de 10 % sur cette valeur. En effet, cette
valeur n’est pas facilement accessible. L’impact des variations de ce paramétre ne dépendant pas de
la géométrie, 'impact sur la résolution en énergie sera le méme pour toutes les configurations de
modules optiques.

Enfin, le PMMA est un matériau utilisé pour les guides de lumiére car il est quasi-transparent a
la lumiére avec une longueur d’attenuation de 5 métres pour des photons de 430 nm. Les guides de
lumiére utilisés étant de petites tailles ”, on constate que 'influence de I’erreur systématique associée
& ce parameétre sur la résolution en énergie des modules optiques est minime.

L’incertitude systématique totale sur les différentes configurations est asymétrique en raison des
erreurs systématiques associées au scintillateur. L’erreur systématique négative sur la résolution en
énergie est ainsi dominée par le scintillateur tandis que 'erreur systématique positive est dominée
par le photomultiplicateur. Les zones recouvertes par les réflecteurs n’étant pas trés importantes,
I'impact de ces paramétres sur la résolution en énergie est limitée. L’erreur relative sur les résolutions
en énergie obtenues varie autour de 8-11 %. Il est toutefois remarquable que les valeurs moyennes
des résolutions testées soient trés bien reproduites par la simulation.

4.5.3.2 Scintillateur SuperNEMO & PM 5”

Dans cette configuration, les tests étant réalisés avec les mémes PMs 57, Téflon et Mylar, les
parameétres optiques associés & ces éléments sont conservés (tableau 4.4). Pour le scintillateur, un
bloc de SuperNEMO est creuseé afin d’accueillir la photocathode sphérique du PM (voir figure 4.12d).
La comparaison des résolutions en énergie expérimentales et simulées obtenues ainsi que les erreurs
systématiques associées sont présentés dans le tableau 4.4.
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Nom du module optique SN-5”
FWHM a IMeV (%) ]gﬁ’ 1}711’ Oi;): ?t?;‘
Incertitudes Parameétres
Rendement lumineux (ph/MeV) | 9200 £ 920 +0,6
Efficacité de collection (%) 65,01+6,5 +0,6
Long. atténuation Sc* (m) 3,910 o
Réflexion Teflon*® (%) 93+ 5 +0,5
Spectre effficacité quantique fg:g
Efficacité quantique max. (%) | 25,0+1,25 40,3
Réflexion Mylar* (%) 92+5 40,3
Total T

*valeur obtenue pour une longueur d’onde de 430 nm

TABLE 4.4: Tableaux regroupant les résolutions obtenues expérimentalement et par le biais de la
simulation ainsi que les incertitudes systématiques sur la résolution FWHM associées aux différents
parameétres pour la configuration SN-5”.

Pour reproduire les mesures, le rendement lumineux du scintillateur a été fixé a 9200 pho-
tons/MeV. Ce chiffre, plus élevé que celui défini pour les scintillateurs NEMO3 s’explique par les
travaux de R&D qui ont permis d’améliorer leur performances [127]. Comme avec les scintillateurs
de NEMO3, l'incertitude systématique sur ce paramétre a été prise a 10 %. De la méme facon, afin
de rendre compte des améliorations effectuées sur ces blocs, nous avons défini la longueur d’attenua-
tion de ces blocs a 3,9 m pour des photons de 430 nm. Ce choix reste arbitraire, aussi nous avons
considéré une incertitude systématique positive de +10 % car il est peu probable que celle-ci soit
beaucoup plus importante et a I'inverse une erreur systématique négative de -30 % car nous n’avons
pas eu la possibilité de confirmer notre valeur.

Les contributions a l'erreur systématique positive sur la résolution en énergie obtenues montrent
que le scintillateur est toujours, dans cette configuration, I’élément qui domine ’erreur systématique
positive sur nos résultats. On peut remarquer cependant que la part liée aux réflecteurs n’est plus
marginale dans cette configuration étant données les grandes surfaces considérées notamment dans
le cas du Téflon sur les faces latérales du scintillateur. En ce qui concerne les contributions & ’erreur
systématique négative sur la résolution en énergie, on obtient une contribution majoritaire du PM.

De la méme facon que précédemment, la résolution en énergie & 1 MeV obtenue avec la simulation
est en trés bon accord avec celle mesurée expérimentalement. Cela nous permet de confirmer le
modéle optique choisi pour les PMs 5”7 et de fixer un premier jeu de paramétres pour les scintillateurs
de SuperNEMO. IIs seront validés dans la géométrie SuperNEMO avec un PM 8" (SN-87).

4.5.3.3 Scintillateur SuperNEMO & PM 8”

Le calorimeétre de SuperNEMO est principalement composé de modules optiques 8” (voir figure
4.12¢). Comme premicre étape, 'obtention du bon modéle optique pour cette configuration est donc
capitale dans 1'idée de modéliser correctement les différents aspects énergétiques et temporels du
calorimétre de ce détecteur. Pour cela, les tests de résolution en énergie ont été effectués a l'aide
de cinq PMs dont nous disposons des données individuelles (efficacité quantique, uniformité de la

7. Hauteur totale de 94 mm pour la configuration N3EC et 78 mm pour les configurations N3XW et N3L4.
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photocathode, uniformité anodique). Le scintillateur utilisé est le méme que précédemment afin que
les parameétres associés restent identiques, de méme que ceux des réflecteurs.

Le tableau 4.5 présente un résumé des valeurs et incertitudes systématiques utilisées pour cette
configuration ot chaque PM est associé a son numéro de série. Les valeurs de l'efficacité quantique
et de l'uniformité de collection fournies par HAMAMATSU n’étant pas accompagnées de leurs
incertitudes (voir figures 3.8 et 3.10), nous prendrons une incertitude systématique de 2 % sur ces
parametres.

Numéro de série du PM 8” (SN-8”) GA0124 GA0154 GA0190 GA0192 GA0205
Exp. 85+0,2 | 84+0,2 | 83+0,2 | 81+0,2 | 81+0,2
FWHM a 1MeV (%) , s
Sim. (£0,170%) 8,4 8,3 8,3 8,1 7,9
Incertitudes Paramétres

Rendement lumineux (ph/MeV) 9200 + 920 +0,4
Efficacité de collection (%) 75,0+ 7,5 +0,4
Long. atténuation Sc* (m) 3, 94:?4; ;gi
Reéflexion Téflon* (%) 93+5 +0,3
Reéflexion Mylar* (%) 925 +0,1
Efficacité quantique max. (%) +2 (par PM) +0,1
Uniformité de collection (%) +2 (par PM) +0,1
Total fg’f;

*valeur obtenue pour une longueur d’onde de 430 nm

TABLE 4.5: Tableaux regroupant les résolutions obtenues expérimentalement et par le biais de la
simulation ainsi que les incertitudes systématiques sur la résolution FWHM associées aux différents
paramétres pour les cing PMs 8” utilisés dans la configuration SN-8”.

L’impact des erreurs systématiques des réflecteurs est moins important dans cette configuration
qu’il ne ’était pour la configuration précédente avec un PM 5”. La surface de la photocathode étant
plus importante que dans le cas d'un PM 5”, les photons ont une probabilité plus importante de
rencontrer directement la photocathode contrairement au cas du PM 5”7 ot un nombre plus grand
de réflexions est nécessaire. Etant donnée 'erreur systématique importante prise sur la longueur
minimale d’absorption du scintillateur, 'incertitude systématique totale positive est dominée par
la contribution du scintillateur. En ce qui concerne l'incertitude systématique totale négative, les
contributions liées au PM et au scintillateur sont égales.

Ainsi, nous avons pu obtenir une valeur de résolution en énergie & 1 MeV pour les cing PMs 8"
utilisés. L’ensemble de ces résultats est présenté dans le tableau 4.5. Bien qu’ayant une erreur relative
de l'ordre de 10 % liee aux différentes systématiques considérées, on remarque que les résultats
obtenus pour ces cing PMs sont concordants avec ce qui a été obtenu expérimentalement. L’ajout
d’informations supplémentaires (efficacité quantique et uniformité de collection propre & chacun
des PMs) nous a permis de discriminer les performances de chacun des PMs et de reproduire leur
comportement sur un scintillateur identique.

4.5.3.4 Scintillateur NEMO3 & PM 8”

Les modeles optiques des PMs (5”7 et 8”) et des scintillateurs du calorimétre de SuperNEMO ont
été validés progressivement avec les configurations précédentes. Afin de vérifier que ces modéles sont
cohérents entre eux, une derniére configuration a été testée en mélangeant les cinq PMs 8” avec un
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scintillateur NEMO3. Pour cela, le bloc EC utilisé dans les configurations N3EC-5" et N3XW-5” a
été usiné afin de pouvoir accueillir un PM 8 (voir figure 4.12f).

Les résolutions en énergie & 1 MeV obtenues pour les 5 PMs sur ce bloc de scintillateur ainsi que
les erreurs systématiques associées sont présentées dans le tableau 4.6. La géométrie du scintillateur
étant différente, les impacts sur la résolution sont différents de ceux observés précédemment. La
surface du scintillateur étant & nouveau faible, 'impact des réflecteurs reste modére (£0,2 %) en
comparaison avec les incertitudes systématiques liées au scintillateur (4:8:2 %) et au PM (20,4
%). Concernant les résolutions en énergie, nous sommes capables, a partir des modeéles optiques
développés, de reproduire les mesures de résolutions de nouvelles géométries. Ces modéles seront
donc utilisés dans le chapitre 5 pour étudier la réponse en énergie des modules optiques en fonction
du type de particule et de leur énergie ainsi que les aspects temporels pour rendre compte de la
forme des signaux.

Numéro de série du PM 8 (N3DC-8”) GA0124 GA0154 GA0190 GA0192 GA0205
Exp. 85+0,2 | 85+0,2 | 86+0,2 | 82+0,2 | 8,4+0,2
FWHM a 1MeV (%) , o
Sim. (+0,1797) 8,7 8,6 8,7 8,4 8,3
Incertitudes Paramétres

Long. atténuation Sc* (m) 1,0%0:% ;8:;
Rendement lumineux (ph/MeV) 9200 + 920 +0,4
Efficacité de collection (%) 75,0+£7,5 +0,4
Reéflexion Téflon* (%) 93+5 +0,2
Reéflexion Mylar* (%) 92+5 +0,1
Efficacité quantique max. (%) +2 (par PM) +0,1
Uniformité de collection (%) +2 (par PM) +0,1
Total fg’;

*valeur obtenue pour une longueur d’onde de 430 nm

TABLE 4.6: Tableaux regroupant les résolutions obtenues expérimentalement et par le biais de la
simulation ainsi que les incertitudes systématiques sur la résolution FWHM associées aux différents
paramétres pour les cing PMs 8” utilisés dans la configuration N3DC-8”.

4.5.4 Limitations des modéles

Les modéles optiques ont été développés pour des électrons & une énergie fixe de 1 MeV, ce
qui correspond au point de référence utilisé pour les travaux de R&D de SuperNEMO. Ceci sous-
entend une extrapolation linéaire aux autres énergies dans la situation ou les différents effets liés a
I’atténuation de Birks ou a I’effet Cerenkov ont été ignorés. Néanmoins, cela n’est plus possible si I'on
cherche & modéliser la réponse en énergie des modules optiques en fonction de I’énergie incidente.
Ces effets vont alors introduire des corrections non linéaires sur la réponse des modules optiques qui
seront détaillées dans le chapitre suivant.
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La grande majorité des analyses de données en physique des particules s’appuie sur des données
de simulation Monte-Carlo (MC). En effet, ces derniéres permettent de connaitre les efficacités
de détection des différents canauz d’analyse, que ce soit pour le signal ou les bruits de fond. Les
données MC doivent donc se rapprocher le plus possible de la réalité. C’est en particulier vrai pour
le calorimétre de SuperNEMO, pour lequel la simulation doit étre capable de reproduire la réponse en
énergie et en temps des modules optiques. Le développement d’une simulation optlique va permetire
de modéliser cette réponse en fonction du type de particules et de leur lieu d’interaction dans le
module optique. Cet outil de simulation apporte des informations sur la production et la collection des
photons de scintillation dont les effets sur la charge réellement collectée ne peuvent étre déterminés
avec une simulation standard ne prenant en compte que l'interaction des particules et leurs pertes en
énergie. Ce développement devrait notamment permettre de mieux reproduire les spectres en énergie
des rayonnements gamma qui étatent difficiles a reproduire dans les analyses de données de NEMO3
[120] [165].

La premiere partie de ce chapitre présentera la mise au point de corrections en énergie prenant en
compte des effets non linéaires au niveau de la production et de la collection de lumiére. La deuziéme
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partie sera consacrée & la modélisation de la réponse en temps du module optique afin de pouvoir
reproduire les signaux électriques en sortie du calorimétre et éventuellement étudier les impacts sur
le déclenchement du détecteur.

5.1 Modélisation de la réponse en énergie des modules optiques

Les effets liés a la collection de la lumiére dans le bloc ou aux différents processus non linéaires sur
la production de la lumiére (effet Cerenkov, atténuation de Birks) ont pour conséquence de modifier
la relation liant I’énergie déposée par une particule et la charge résultante en sortie d’électronique.
Pour prendre en compte ces différents effets dans ’analyse des données, il est nécessaire de les mo-
déliser dans la géométrie des modules optiques. Cette modélisation nécessite le suivi de l'intégralité
des photons, ce qui est long et couteux en ressources. Il n’est donc pas envisageable de simuler I’en-
semble des bruits de fond et signaux recherchés dans cette approche optique. Par conséquent, dans
un premier temps, des facteurs de corrections en fonction de ’énergie déposée vont étre établis &
partir de la simulation optique. Dans un second temps, ces corrections seront appliquées & l'énergie
déposée obtenue par la simulation MC classique, sans processus optiques. Cette méthode conduit
a la détermination de I'énergie visible FE;gpe réellement mesurée, en comparaison avec 1’énergie
déposée Egeposee Par la particule.

Les corrections proposées vont étre validées avec un module optique de référence (type SN8”)
testé sur nos bancs de mesures au CENBG et pour lequel les paramétres de collection de la lu-
miére sont parfaitement connus. Ces corrections seront ensuite redéfinies a partir de la moyenne des
performances connues des photomultiplicateurs 8” (figure 4.8b et 4.9a).

5.1.1 Facteur de correction géométrique
5.1.1.1 Principe

Les modules optiques de SuperNEMO ont deux différences majeures avec ceux de NEMO3 :

1. Le parcours des photons de scintillation pouvant étre plus ou moins long en fonction de leur
lieu de création, la longueur d’atténuation du scintillateur va créer une inhomogénéité de la
collection de lumiére du module optique en fonction du point d’interaction de la particule
incidente. En effet, sachant que le parcours d’un éléctron dans le scintillateur est de I'ordre
du millimétre, on peut supposer que la collection de lumiére par le PM sera différente entre
un électron interagissant sur la face avant du scintillateur et un rayonnement gamma pouvant
interagir & différentes profondeurs a 'intérieur du scintillateur (figure 5.1).

2. Afin d’augmenter la résolution en énergie du module optique, le PM est directement couplé au
scintillateur. Cette configuration qui a pour conséquence d’augmenter la collection de lumiére
par le PM, entraine aussi une focalisation des photons sur la photocathode si le dépdt en
énergie est réalisé proche de celle-ci. Si la réponse du PM n’est pas uniforme en fonction du
lieu d’interaction des photons sur la photocathode, cela peut avoir pour conséquence d’induire
de grandes dispersions au niveau de I’énergie mesurée. Dans NEMO3, les PMs de diametres
plus petits avaient une bonne homogénéité de collection et la présence d’un guide de lumiére
entre le scintillateur et le PM lissait ce phénomeéne.

Pour résumer, cette premiére correction géométrique a pour but de fournir une cartographie
compléte du scintillateur reflétant le nombre de photoélectrons détectés sur 'anode du PM en fonc-
tion du lieu d’interaction de la particule dans le scintillateur. Cette correction sera le résultat de la
convolution des effets influant sur la collection de la lumiére et sur la collection des photoélectrons.
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FiGURE 5.1: Exemples de différents lieux d’interaction & l'intérieur d’un module optique de Super-
NEMO entrainant des différences quant a la collection de lumiére.

5.1.1.2 Détermination du facteur de correction géométrique Cgeom

Dans la partie 4.5, nous avons pu vérifier que la modélisation des processus optiques des modéles
optiques permettait de reproduire les résolutions en énergie obtenues pour des électrons de 1 MeV au
centre de la face avant. Cela signifie que le nombre de photoélectrons collectés au niveau de I'anode
a cette énergie pour le centre de la face avant du scintillateur est considéré connu. Ce nombre
constituera notre nombre de référence dans la détermination du facteur de correction géométrique
qui s’exprimera par :

N, h(x Yy Z) Evisible
Caeom(z,y,2) = L1277 — 5.1.1
eom( Y ) Nph(0,0,0) Edéposée ( )
ou le centre de la face avant du scintillateur se situe a l'origine du repeére (0,0,0) et Npy(z,y, 2)
représente le nombre de photoélectrons collectés & ’anode pour un dépét de 1 MeV a une position

(x,y,2)

Afin d’obtenir le facteur de correction le plus précis possible pour une position donnée, nous
avons généré des dépdts d’énergie de 1 MeV de facon homogéne dans le volume du scintillateur.
Un facteur de correction a été calculé pour chaque mm? du scintillateur. La figure 5.2a est une
cartographie 2D de Cgeom dans le plan p/Z ou p représente la distance d’interaction par rapport
au centre du bloc dans le plan Z. A partir de cette figure, on constate une forte inhomogénéité de
la réponse du module optique aux alentours du PM induite par la non-uniformité géométrique de
la collection du PM. En effet, un dépot d’énergie se produisant trés proche du PM peut conduire
a une énergie visible augmentée jusqu’a un facteur 1,5 (au niveau le plus bas du bol creusé) ou la
collection du PM est optimale par rapport au méme dépo6t en face avant du scintillateur.

Bien qu’il soit nécessaire de connaitre la non-uniformité du bloc en profondeur notamment pour
I’étude des bruits de fond, le plus important est de voir s’il existe des effets de collection de lumiére sur
la face avant du module optique. En effet, le signal type des événements recherchés 8/ correspond
a deux électrons qui vont interagir sur les premiers millimétres du scintillateur. La figure 5.2b
représente une projection dans le plan X/Y de la face avant sur une épaisseur de 5 mm suivant ’axe
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Z. On peut distinguer clairement trois différentes zones. Une premiére zone correspondant au carré
central ot la réponse en énergie est globalement homogene (~ 1). Une deuxiéme zone correspondant
4 la marche du scintillateur et une troisiéme zone correspondant & chacun des coins de cette marche.
L’énergie visible obtenue dans ces deux derniéres zones sera inférieure & celle obtenue en face centrale,
la lumiére ayant plus de difficultés & rejoindre le PM. Dans ces zones, et particuliérement dans les
coins, une partie de la lumiére se retrouve piégée, augmentant la longueur de parcours des photons
et donc leur absorption par le scintillateur.

200
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F1GURE 5.2: Cartographie 2D de la correction géométrique Cgeom, d’un module optique de Super-
NEMO dans le plan p/Z (a) et dans le plan X/Y pour Z = 0-5 mm (premier plan de la face avant
du scintillateur) (b).

Afin de vérifier que cette cartographie 3D appliquée aux dépots d’énergie dans les simulations
standards GEANT4 (GEANT4-EM) reproduit les résultats obtenus dans la simulation optique
(GEANT4 EM_ OPTIQUE), nous avons comparé les distributions des énergies visibles obtenues
par chacune des simulations. La résolution en énergie est également modifiée dans ces simulations
puisqu’elle dépend de I’énergie visible de la particule, et non de ’énergie déposée. La validation est
effectuée en simulant des électrons de 1 MeV tirés de fagon homogéne dans tout le volume du scin-
tillateur (figure 5.3a) et du 2°*TI contenu dans le verre du PM (figure 5.3b). Le thalium émettant un
électron et des gamma nous permet de sonder des interactions en haut du bloc ainsi qu’en profon-
deur. On constate pour ces deux figures, que la prise en compte de la correction géométrique Cgeom
dans les simulations standards GEANT4-EM reproduit fidélement les résultats obtenus & 'aide de
la. modélisation compléte des processus optiques avec GEANT4-EM-OPTIQUE. Comme le montre
également ces figures, cette correction conduit & des distributions en énergie plus élargies que celles
obtenues sans effet géométrique.

Geom cGeom

150
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137



CHAPITRE 5. MODELISATION DE LA REPONSE EN ENERGIE ET EN TEMPS DES
MODULES OPTIQUES DU CALORIMETRE DE SUPERNEMO

2 10010 - - .

| -=== GEANT4_EM sans g, | 7777 GEANTA_EM sans Ceor
90§ —— GEANT4_EMavecC,, 10°} —— GEANT4_EM avec Cg,,
80! 71| —— GEANT4_EM_OPTIQUE —f— GEANTA_EM_OPTIQUE
0 I i 10
% L

|
50}

40

3

30

20

|
|
[

L

|

|

L
|
!
L

E B T : . il I ol
I)00 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Energie (keV) Energie (keV)

(a) (b)

FiGurE 5.3: Distribution des énergies visibles dans le module optique pour la simulation d’élec-
trons de 1 MeV tirés de fagon homogeéne dans le volume du scintillateur (a) et pour la simu-
lation de la décroissance du 2°8T1 ayant lieu dans le verre du PM (b). Les trois distributions
correspondent aux simulations standards de GEANT4 (GEANT4 EM) avec et sans application
de la correction géométrique ainsi qu’a la distribution obtenue & l'aide de la simulation optique
(GEANT4 _EM_OPTIQUE).

5.1.1.3 Validation de la correction géométrique Cgeo, par des mesures expérimentales

La démonstration par la mesure des différences de collection & l'intérieur du volume est difficile &
obtenir. En effet, la solution la plus simple serait d’utiliser des rayonnements gamma, afin de sonder la
profondeur du bloc mais il n’est alors possible que de prévoir la position moyenne de l'interaction du
rayonnement. La correction géométrique va étre testée a ’aide d’une source d’électrons de conversion
du 2°7Bi (976 keV) placée en différents points de la face avant et arriére du scintillateur (figure 5.4).
Les mesures sont réalisées en trois étapes. Premiérement, une mesure sans la présence de la source
de 207Bi est effectuée afin de caractériser le spectre de bruit de fond. Ensuite, la mesure est réalisée
avec la source dans la configuration désirée puis avec la présence d’un absorbeur en aluminium.
Cet absorbeur permet d’arréter ’ensemble des électrons de conversion pour obtenir le spectre des
rayonnements gamma de la source qui sera soustrait du spectre total.

Source de 2°7Bi en face avant du scintillateur

Pour la face avant du scintillateur, I’énergie visible obtenue au niveau des marches et des coins
pour plusieurs modules optiques a pu étre mesurée (figure 5.4). I’énergie visible au centre de la face
avant permet ’étalonnage de la réponse de chaque module optique, la simulation en position centrale
étant normalisée & cette valeur. De plus, étant donné qu’on se situe loin de la photocathode, la totalité
de celle-ci est illuminée de facon homogéne. Les différences de non-uniformité de la photocathode
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FIGURE 5.4: Schéma des différentes positions (points rouges) de la source de 2°"Bi lors des tests de
vérification de la correction géométrique Cgeom-

entre les différents PMs n’ont pas d’impacts sur ce type de mesures. L’ensemble des résultats est
présenté dans le tableau 5.1. Les incertitudes sont calculées & partir de I'erreur sur la valeur de
I’ajustement de la distribution en charge et prend aussi en compte ’écart type existant entre les
mesures réalisées sur les différentes marches ou coins du module optique étudié. On constate que
I’ajout de la correction géométrique est le seul moyen de reproduire les effets de collection de lumiére
au niveau de la face avant du scintillateur.

. ” Eyisiple (keV
Module optique (SN§7) Centrale Marc(he : Coin
437 (Expérimental) 964 + 10 929+ 10
438 (Expérimental) 954 + 10 924 + 10
441 (Expérimental) 954+ 10 914+ 10
442 (Expérimental) 979 £5 964 £ 10 934+ 10
443 (Expérimental) 969 + 10 948 + 10
444 (Expérimental) 964 £ 10 939 £ 10
Moyenne* (Expérimental) 962 + 6 931+11
Simulation (avec Cgeom) 979+ 5 967 +5 933+ 5
Simulation (sans Cgeom) 979 £ 5 979 £ 5 979+ 5

*Pincertitude sur la moyenne correspond & ’écart type de la distribution

TABLE 5.1: Mesures de 1’énergie visible dans différentes configurations de prise de données avec une
source de 2°7Bi placée en différents points de la face avant de six modules optiques de SuperNEMO
(type SN®”). Les données expérimentales sont comparées aux simulations réalisées avec et sans
application de la correction géométrique.
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Source de 29"Bi en face arriére du scintillateur

Dans cette configuration, la source est placée aux quatre points cardinaux autour du PM comme
représenté figure 5.4. Le repére est défini par rapport a la position de la premiére dynode (SUD) du
PM (figure 4.10). Contrairement aux mesures en face avant du scintillateur, le dépot d’énergie et la
production de lumiére se font & proximité immédiate de la photocathode. Pour prendre en compte
précisément l'effet de la non-uniformité de la réponse du PM en fonction du point d’impact sur la
photocathode, nous utiliserons les données d’uniformité anodique correspondant au PM de référence
testé. Les résultats sont présentés dans le tableau 5.2. L’énergie visible obtenue est trés variable en
fonction de la position de la source. On compte en effet jusqu’a environ 160 keV d’écart entre les
positions SUD et EST/OUEST. Sur les figures 5.5a et 5.5b, on peut observer la cartographie de
I'efficacité de collection du PM établie & partir des données fournies par HAMAMATSU ainsi que
les différents points d’impacts de photons de scintillation en fonction de la position de la source.
Ces impacts sont concentrés dans la zone du dépdt en énergie. Dans la configuration SUD, cette
zone située en arriére de la premiére dynode entraine une mauvaise collection des photoélectrons.
A Tinverse, quand la source est positionnée a 'EST, la focalisation des photons de scintillation a
lieu dans une zone ot la collection est meilleure, augmentant de ce fait 1’énergie visible obtenue.
Cependant, méme si les différences d’énergie visible mesurée entre les positions sont globalement
respectées, il est plus difficile de reproduire exactement les valeurs obtenues expérimentalement. Cela
est 1ié au fait que 'efficacité de collection des photoélectrons n’a été mesurée par HAMAMATSU que
pour quatre axes représentés sur la figure 3.10. La cartographie compléte utilisée pour la simulation
provient d’une interpolation entre les différents points mesurés. La simulation permet toutefois de
se rapprocher de la réalité dans une configuration d’événements qui sera, dans tous les cas, trés
exceptionnelle dans les analyses futures de SuperNEMO.

s 9 Evisible (ke\/)
Module Optique 448 (Type SN8”) NORD SUD EST OUEST
Expérimental 851 +10 818 +£10 977 +£10 987 + 10
Simulation avec Caeom 907 £5 768 £ 5 1024+t 5 976 £5
Simulation sans Cgeom 979+ 5 979+ 5 979+ 5 979+ 5

TABLE 5.2: Mesures de I’énergie visible dans différentes configurations de prises de données avec une
source de 207Bi placée au niveau de la face arriére d’un module optique. Les données expérimentales
sont comparées aux simulations réalisées avec et sans application de la correction géométrique.

La méme étude est ensuite reprise pour cing autres modules optiques en comparant les données
mesurées avec les données simulées & partir, cette fois, de la moyenne des efficacités de collection des
photoélectrons. Ces résultats sont présentés dans le tableau 5.3. Les variations observées pour les
différents modules optiques & une position de la source donnée montre bien qu’une reproduction des
données pour chaque PM est impossible sans une mesure précise des paramétres optiques associés.
Néanmoins, les variations relatives entre les différentes positions sont respectées. L’énergie visible
est globalement plus importante si la source est positionnée & 'EST et diminue fortement quand la
source est située derriére la premiére dynode au SUD.

En conclusion, bien qu’il soit difficile de reproduire exactement chaque donnée expérimentale
dans le cadre de configurations exotiques, la prise en compte de la correction géométrique apporte
une information supplémentaire vers une modélisation plus réaliste de ’énergie et elle doit étre prise
en compte pour le démonstrateur SuperNEMO.
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FIGURE 5.5: Apercu de 'efficacité de collection (normalisée a 1) en fonction du lieu de création du
photoélectron au niveau de la photocathode et points d’impact des photons de scintillation en noir
sur la photocathode dans le cas ou la source est positionnée au SUD (a) et a PEST (b).

. I Em’sible (keV)

Ref. module optique (Type SN&”) NORD SUD FST OUEST
448 (Expérimental) 851 £ 10 818 £ 10 977 £ 10 987 + 10

427 (Expérimental) 986 £ 10 918 £ 10 1010+ 10 980 £ 10
452 (Expérimental) 920 £ 10 910 £ 10 1260 = 10 1020 + 10

445 (Expérimental) 910 £ 10 820 £ 10 1115+ 10 930 £ 10

443 (Expérimental) 879 £ 10 819 £ 10 1090 = 10 917+ 10
Moyenne* (Expérimental) 909 + 46 857 £ 53 1090 + 99 967 + 38
Simulation avec Caeom 828 +5 788+ 5 1018 £ 5 984 +5
Simulation sans Cgeom 979+ 5 979+ 5 979+ 5 979+ 5

*'incertitude sur la moyenne correspond a ’écart type de la distribution

TABLE 5.3: Mesures et simulations de ’énergie visible dans différentes configurations de prise de
données avec une source de 207Bi placée en différents points de la face arriére pour cing modules
optiques de SuperNEMO (type SN8”). Les données expérimentales sont comparées aux simulations
avec et sans application de la correction géométrique.
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5.1.2 Facteur de correction Cerenkov

Jusqu’a maintenant, nous avons considéré que la seule source de lumiére & l'intérieur des blocs
provenait de la scintillation. Or, les électrons qui traversent le scintillateur vont aussi produire des
photons par effet Cerenkov. Le nombre de ces photons varie non linéairement avec 1’énergie incidente
des électrons. La prise en compte du rayonnement Cerenkov va donc introduire des effets de non-
linéarité sur la réponse lumineuse des modules optiques.

5.1.2.1 Physique de I’émission de rayonnements Cerenkov

L’émission Cerenkov a été observée dés 1910 par Marie Curie qui découvrit une lueur bleutée
dans une solution de radium concentrée [161]. En 1937, Pavel Alekseyevich Cerenkov entreprit des
expériences pour observer ce phénomeéne [165] qui fut ensuite expliqué par Ilya Frank et Igor Tamm,
en trés bon accord avec les théories dérivées de 'électromagnétisme classique. Ils obtinrent le prix
Nobel de Physique en 1958 pour la découverte et l'interprétation de ’effet Cerenkov.

Lorsqu’une particule chargée traverse un milieu d’indice optique n avec une vitesse v, elle polarise
les molécules du milieu par le biais de son propre champ électromagnétique. La dépolarisation des
molécules engendre 1’émission d’ondes électromagnétiques sphériques se propageant & une vitesse
vy =+, ol c est la vitesse de la lumiere dans le vide. Deux cas se présentent :

— v < vy : la particule se déplace moins vite que la vitesse de la lumiére dans le milieu. Les
fronts d’ondes ne peuvent pas étre en phase. Aucune lumiére Cerenkov n’est émise (figure
5.6a).

— v > v : la particule se déplace plus vite que la vitesse de la lumiére dans le milieu. Les
fronts d’ondes émis interférent de facon constructive dans une direction faisant un angle 6,
avec cos . = =< par rapport a la trajectoire de la particule (figure 5.6b). Il y a émission de

vX"N
lumiére Cerenkov avec une densité spectrale suivant une loi en /\—12

(a) (b)

FI1GURE 5.6: Fronts d’ondes d’une particule chargée se déplacant dans un milieu d’indice optique n
avec une vitesse v inférieure & la vitesse de la lumiére ¢ dans le milieu : v < £ (a) ou supérieure &
la vitesse de la lumiére dans le milieu : v > = (b).
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Dans le domaine relativiste, I’énergie cinétique d’une particule E' de masse m,, est liée a sa vitesse
v par :

m002

_ w2
C2

Le rayonnement Cerenkov étant produit lorsque v > = le seuil en énergie cinétique de la particule
pour lequel le rayonnement Cerenkov va apparaitre est égal & :

E +myc? = (5.1.2)

Esevit = — mopcC (513)

Dans le cas d’un électron, moc? = 511 keV traversant du polystyréne (n = 1,59), I'énergie seuil
Fseyir est égale & 146 keV.

Le nombre approximatif de photons N, de longueur d’onde A émis par la particule de charge Z
lors de sa traversée d'une épaisseur dz du milieu est défini par [166] :

d* N, 5 sin%0, 1
a0 d) =2nra”Z v %2 (5.1.4)
ol o = % est la constante de structure fine. En intégrant cette équation entre Apin €t Mgz, ON

peut définir approximativement le nombre de photons Cerenkov émis dans cet intervalle de longueur
d’onde [167] :

1 1
N, =2nazZ? < — ) s5in20, (5.1.5)

)\mz’n )\max

Des électrons de 1 MeV traversant un scintillateur de SuperNEMO parcourent une distance
moyenne x de 2,6 mm avant de passer sous le seuil Cerenkov d’environ 150 keV. Le nombre de
photons Cerenkov produits sera donc d’environ 217 photons pour une gamme de longueurs d’ondes
comprise entre 200 et 700 nm.

5.1.2.2 Vérification de la simulation du processus Cerenkov dans GEANT4

Des électrons sont simulés avec la modélisation optique développée pour notre étude en activant
Poption de génération des photons Cerenkov. L’objectif est de vérifier le seuil en énergie du processus
ainsi que le nombre moyen de photons Cerenkov émis, leur spectre d’émission en longueur d’onde et
leur directionalité.

Seuil Cerenkov et nombre de photons Cerenkov émis

La figure 5.7a représente le nombre de photons Cerenkov générés par la simulation en fonction
de I’énergie de I’électron incident. Comme attendu, I’évolution du nombre de photons émis n’est pas
linéaire en fonction de I’énergie de 1’électron. De plus, leffet de seuil est visible aux basses énergies
avec une valeur d’environ 150 keV.

La figure 5.7b donne la distribution du nombre de photons Cerenkov émis par des électrons de
1 MeV traversant un scintillateur de SuperNEMO. Le nombre moyen est d’environ 232 photons, &
comparer aux 217 photons calculés précédemment. La petite différence peut s’expliquer par le fait
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que l'indice optique est pris constant dans le calcul quelle que soit la longueur d’onde, ce qui n’est
pas le cas dans la simulation (figure 4.4). Le rapport entre le nombre de photons de scintillation
et de photons Cerenkov émis est donc de 'ordre de 40 en considérant un rendement lumineux de
scintillation de 9200 photons par MeV.

N, Cerenkov emis
> =
o o
o o
T ‘ TTT ‘ [
N (unite arbitraire)
o
o —_

=

o

o
\

Mean 232.4 JJ" I.I.‘
s |RMS  32.98
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400 02
ri ]]L
;‘/ | ‘ L1 1 Ll 0 . L1 L1 | I L
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FiGuRrEe 5.7: Nombre moyen de photons Cerenkov émis en fonction de ’énergie de 1’électron incident
(a) et distribution du nombre de photons Cerenkov émis pour des électrons de 1 MeV dans un
scintillateur de SuperNEMO.

Spectre d’émission Cerenkov

Le spectre d’émission du rayonnement Cerenkov est différent de celui de la scintillation. Selon
1

I'équation 5.1.4, le spectre d’émission Cerenkov est proportionnel a 5. Le spectre d’émission simulé
pour ce processus est visible sur la figure 5.8. Il est comparé au spectre d’émission de la scintillation
ainsi qu’aux spectres de transmission de ces deux processus. Le spectre de transmission correspond
aux longueurs d’onde des photons ayant réussi & se propager dans le scintillateur pour atteindre la
photocathode du PM. Bien que les longueurs d’onde initiales des photons de scintillation et Ceren-
kov soient trés différentes, les spectres de transmission ont globalement la méme allure. En effet,
les photons ayant une longueur d’onde inférieure & 400 nm subissent le phénomeéne d’absorption et
réémission du scintillateur. Les photons Cerenkov émis avec une plus grande longueur d’onde (supé-
rieure & 400 nm) vont pouvoir se propager librement dans le scintillateur jusqu’a la photocathode,

expliquant la proportion plus importante de photons Cerenkov aux grandes longueurs d’ondes.

Directionalité des photons Cerenkov

L’émission par scintillation est un processus isotrope, ce qui n’est pas le cas du rayonnement
Cerenkov. On peut alors se demander si la correction géométrique déterminée précédemment pour la
scintillation est valable aussi pour la lumiére Cerenkov. Le tableau 5.4 présente le nombre de photons,

144



CHAPITRE 5. MODELISATION DE LA REPONSE EN ENERGIE ET EN TEMPS DES
MODULES OPTIQUES DU CALORIMETRE DE SUPERNEMO

wwweeeee Emission Scintillation 4 = 302 nm

L
0.14/ o -
wesseees Emission Cerenkov 4 = 360 nm
Transmis Scintillation 2 = 462 nm
M Transmis Cerenkov 4 = 487 nm

o
.

Emission (unite arbitraire)
o
S

0.08|
0.06!

0.04|

o.ozf

200 300 200 500 600 700
Longueur d'onde (nm)

FIGURE 5.8: Spectres d’émission et de transmission simulés des photons de scintillation et des photons
issus du rayonnement Cerenkov.

issus des deux processus, ayant pu se propager dans le scintillateur et atteindre la photocathode pour
différentes positions d’émissions (centre de la face avant, coin de la face avant et face arriére proche
du PM). Ces résultats ont été obtenus en considérant un électron de 1 MeV avec un rendement
lumineux de scintillation établi & 9200 photons. On constate que la proportion de photons Cerenkov
par rapport au nombre de photons de scintillation transmis ne varie pas significativement en fonction
du point d’interaction. La directionalité de ’effet Cerenkov est “lavée” par le phénoméne d’absorption
et réémission du scintilateur.

Position | Nprransmis Scintillation | Npyyansmis Cerenkov | Ratio
Centrale 4508 (3) 114,5 (3) 39,4 (2)
Coin 4272 (3) 108,2 (3) 39,5 (2)
Haut 5199 (3) 132,8 (3) 39,1 (2)

TaBLE 5.4: Comparaison des nombres de photons transmis au PM issus de la scintillation et du
rayonnement Cerenkov pour différentes positions d’interaction d’un électron de 1 MeV obtenus par
la simulation optique.

Si on regarde a présent le nombre de photoélectrons collectés & 'anode (prenant en compte effi-
cacité quantique et lefficacité de collection), les différents rapports restent équivalents (tableau 5.5)
mais légérement augmentés. Effectivement, une part importante des photons Cerenkov ont une lon-
gueur d’onde plus grande que celle de scintillation, or 'efficacité quantique du PM chute drastique-
ment pour ce type de longueur d’onde. La figure 5.9 représente les spectres en longueurs d’onde des
photons ayant été détectés par la photocathode issus de la scintillation et du rayonnement Cerenkov.
En comparaison avec la figure 5.8, on constate que les spectres sont & présent presque confondus.
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Position | Npeteets Scintillation | Nperect¢ Cerenkov |  Ratio
Centrale 830 (1) 18,2 (1) 45,6 (4)
Coin 778 (1) 17,1 (1) 455 (4)
Haut 875 (1) 19,1 (1) 45,8 (4)

TABLE 5.5: Comparaison des nombres de photoélectrons primaires collectés par les photons de
scintillation et le rayonnement Cerenkov pour différentes positions d’interaction sur la face avant
(Centrale, Coin) ou arriére (Haut) du scintillateur et obtenus par la simulation optique.
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FIGURE 5.9: Spectres en longueurs d’onde simulés des photons détectés de scintillation et des photons
issus du rayonnement Cerenkov pour un électron de 1 MeV interagissant au centre de la face avant
du scintillateur.

Cette vérification nous permet donc de considérer que la collection de la lumiére est équivalente
pour les photons de scintillation et pour les photons Cerenkov. Il n’est donc pas nécessaire de produire
une correction géométrique Cgeom propre a leffet Cerenkov. La correction géométrique développée
précédemment peut s’appliquer aussi bien aux photons de scintillation qu’aux photons Cerenkov.

5.1.2.3 Détermination de la correction Cerenkov Coerenkov

Afin de déterminer le facteur de correction Coerenkov 1i€ & Ueffet Cerenkov & appliquer sur I’énergie
déposée pour obtenir 1'énergie visible, des électrons d’énergies différentes ont été simulés sur la
face d’entrée du scintillateur en position centrale. La figure 5.10a montre la proportion de photons
Cerenkov produits suite & 'introduction de 'effet Cerenkov dans la simulation. Cet effet entraine
une augmentation du nombre de photons produits qui n’est pas linéaire avec ’énergie déposée par
I’électron.
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FiGURE 5.10: Proportion du nombre de photons Cerenkov émis dans les simulations prenant en
compte l'effet Cerenkov en fonction de ’énergie déposée par I’électron (a). Méme parameétre normalisé
a1 MeV et correspondant & la correction Cerenkov Coerenkor Utilisée par la suite dans la modélisation
finale (b).

La résolution en énergie FWHM d'un module optique définie & 1 MeV a été utilisée pour
contraindre, dans nos simulations, le nombre de photons de scintillation émis & cette énergie. Ce
nombre doit étre conservé & cette énergie pour maintenir la validité de nos modéles. La correction
Clerenkov €8t donc normalisée & sa valeur obtenue pour des électrons de 1 MeV (figure 5.10b). Elle
s’écrit :

NP (B) x 1
CCerenkov = pTO§C+C (516)
Nz (1 MeV) x B

ou E est l'énergie déposée de l'électron en MeV et NgiidC(E) est le nombre de photons de
scintillation et Cerenkov émis & cette énergie. L’application de cette correction introduira donc des
effets non linéaires sur la modélisation de la réponse en énergie des modules optiques.

Cette correction a été obtenue avec les valeurs nominales du modéle optique déterminées dans
la partie 4.5. 1l reste a déterminer 'erreur associée & cette courbe suite & la prise en compte des
incertitudes systématiques sur le modéle optique. En effet, 'erreur systématique sur le rendement
lumineux du scintillateur a été estimée a +£10 %. Si le nombre de photons de scintillation varie,
la proportion de photons Cerenkov n’est plus la méme modifiant l'allure de la correction Ceren-
kov. Les autres parameétres (longueur d’atténuation, efficacité quantique et de collection du PM,
comportement des réflecteurs) n’ont pas d’influence sur la correction car ils impactent de la méme
fagon les photons de scintillation et les photons Cerenkov. En revanche, de nouvelles incertitudes
doivent étre introduites pour tenir compte des erreurs sur les paramétres impactant I’émission des
photons Cerenkov : 'indice optique et la densité du scintillateur qui joue sur la longueur de la trace
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de ’électron. Le tableau 5.6 résume les impacts des trois incertitudes systématiques qui viennent
d’étre évoquées sur la valeur de la correction Cerenkov pour deux énergies d’électrons, 150 keV (seuil
haut de 'acquisition SuperNEMO) et 3 MeV (énergie disponible lors de la décroissance 550r). On
constate que l'incertitude sur la densité du scintillateur n’a quasiment aucune influence sur la correc-
tion Cerenkov tandis que U'effet est plus important lorsque ’on considere la variation du rendement
lumineux. Concernant 'incertitude systématique sur 'indice optique, son influence se fait ressentir
uniquement pour les basses énergies car il décale le seuil Cerenkov.

Parameétres simulation Variation Er1r5e (;1 iz\eflatlve s%roocg)cg\?m

Rendement lumineux scintillation -10 % ~ —0,25 % ~ 40,10 %
(9200 ph/MeV) 0% | ~10,17% | ~—0,13%
Densité scintillateur (g/cm?) 1.048 | ~—=0,01% | ~+0,01 %
(1,053) 1058 | ~+0,01% | ~—0,01 %
Variation indice optique scintillateur -5 % ~ 40,19 % ~ —0,02 %
(1,62 & 430 nm) 5% | ~-0,15% | ~10,01%

Correction Coerenkov | 0976 (3) | 1,012(1) |

TABLE 5.6: Influence des incertitudes systématiques des paramétres inclus dans le modele optique sur
la valeur de la correction Cerenkov Ceoerenkor pour des électrons de 150 keV et 3000 keV. L’incertitude
totale sur la valeur de Coerenkov & ces deux énergies est la combinaison des erreurs statistiques et
systématiques.

En combinant I’évolution de la correction Cerenkov obtenue sur la figure 5.10b et les erreurs
systématiques définies dans le tableau 5.6, on obtient la courbe présente sur la figure 5.11 ou les
points correspondent a la correction obtenue & partir des paramétres nominaux du modéle optique
et les contours incluent les erreurs statistitiques et systématiques. L’erreur relative pour une énergie
de 150 keV est de l'ordre de 0,3 % tandis que pour une énergie de 3000 keV, elle est de I'ordre de
0,1 %. La correction Cerenkov est donc définie avec une bonne précision.

5.1.3 Facteur de correction de Birks
5.1.3.1 Phénomeénes de “quenching “ de Birks

Dans la plupart des cas, la réponse lumineuse des scintillateurs est proportionnelle a I’énergie
déposée. Il est possible de définir un rendement de scintillation différentiel du scintillateur % comme
étant le nombre de photons dN émis par unité de distance parcourue dx par la particule ionisante

tel que :

dE

dN dE
0 dx

i 5.1.7
T (5.1.7)

avec Ng = % la quantité de photons produits par unité d’énergie et ‘fi—f le pouvoir d’arrét de la
particule dans le scintillateur.

La relation de proportionnalité est vérifiée tant que le pouvoir d’arrét de la particule n’est pas
trop important. Lorsque la perte d’énergie locale devient trés grande, la densité d’excitation du
solvant est tellement élevée qu’'une partie de I’énergie déposée sera dissipée localement sans pouvoir
exciter une molécule fluorescente. On parle aussi de “quenching” d’ionisation et cet effet est d’autant
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Ficure 5.11: Correction Cerenkov Cpoerenkov €n fonction de I'énergie de I’électron incident. Les
points correspondent & la correction obtenue avec les paramétres nominaux du modéle optique et
les contours incluent les incertitudes statistiques et systématiques liées a cette correction.

plus marqué avec les scintillateurs organiques, du fait de la faible densité de molécules scintillantes.
Ce phénomeéne apparait pour des électrons de basses énergies mais il est constamment présent pour
des particules o qui ont un pouvoir d’arrét ‘é—f trés important quelle que soit leur énergie. Pour une
meéme énergie déposée dans le scintillateur, la réponse lumineuse d’un électron sera typiquement huit
a dix fois supérieure a celle d’une particule « [168].

John Birks proposa une loi générale afin d’exprimer ce phénomeéne de non-linéarité de production
de la lumiére de scintillation en fonction de ’énergie de la particule. Le rendement de scintillation
différentiel du scintillateur devient :

AN £ No % pour 4E faible
—— =Ny —& = A (5.1.8)
dx 1+kp S s pour & éleveé

avec kp la constante de Birks qui est un parameétre propre & chaque matériau permettant de
rendre compte des effets de saturation pour tout type de particule interagissant. Le pouvoir d’arrét
d’un électron n’étant pas linéaire en fonction de son énergie incidente (voir figure 3.3a), on peut
s’attendre, comme dans le cas de I’émission Cerenkov, & des effets non-linéaires sur la réponse en
énergie des modules optiques liés & ce phénomeéne.
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Avant d’établir la correction de Birks Cpg;rrs & appliquer sur I’énergie déposée, nous vérifierons,
comme dans le cas de la détermination de la correction Cerenkov, la bonne prise en compte des effets
de saturation de la réponse lumineuse dans GEANT4.

5.1.3.2 Veérification de la simulation du processus de Birks dans GEANT4

Dans GEANT4, l'effet de saturation causé par la hausse du pouvoir d’arrét des particules est
géré par la classe G4AEmSaturation. A partir d’'une constante de Birks donnée, cette classe permet
de transformer 1’énergie réelle d’ionisation déposée lors des différents pas de la particule dans le
scintillateur en énergie visible tenant compte de la saturation. Afin de vérifier la prise en compte de
I'effet de Birks, nous avons donc activé cette classe dans notre simulation optique. Des électrons de
différentes énergies ont été simulés avec trois valeurs de constante de Birks kp proches de la valeur
indiquée dans un exemple de GEANT4 pour nos scintillateurs [169].

La figure 5.12 représente I’évolution de la proportion de photons de scintillation restants aprés
activation de 'effet de Birks pour les trois valeurs de kp choisies. Comme attendu, le nombre de
photons de scintillation diminue et ce, de fagon non linéaire avec I’énergie de la particule avec un effet
d’autant plus grand que l'énergie de la particule est faible (pouvoir d’arrét important). On remarque
aussi que plus la valeur de kp est élevée, plus 'effet de saturation est important. Ainsi, pour un
électron de 1 MeV, on compte une diminution de 18 % du nombre de photons de scintillation émis
pour un kg de 0,17 mm/MeV et jusqu'a une diminution de lordre de 23 % lorsque la constante de
Birks est égale a 0,27 mm/MeV. Notons que la saturation est également présente pour des électrons
incident de hautes énergies qui, au fur et a mesure de leur perte d’énergie dans le scintillateur, voient
leur pouvoir d’arrét augmenter occasionnant une saturation sur la fin de leur parcours. Le plateau
atteint par les différentes courbes de cette figure illustre ce phénoméne.
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Ficure 5.12: Evolution du ratio de nombre de photons de scintillation générés en fonction de
I’énergie de I'électron incident pour trois valeurs de kp différente.
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Contrairement a la correction Cerenkov qui est définie & partir de paramétres parfaitement connus
(indice optique, densité du scintillateur, ...), la correction de Birks dépend principalement de la valeur
choisie pour la constante kp. Or, des études ont montré qu’il est difficile de fixer cette valeur pour
un matériau donné tant elle varie avec la composition exacte du matériau et de la précision sur le
suivi de la particule dans les programmes de simulations [170]. Il faut donc réellement considérer
cette constante de Birks introduite dans nos simulations comme un parameétre empirique permettant
d’ajuster les données issues de la simulation avec celles expérimentales.

Influence du seuil de production des particules secondaires

Avec GEANTH4, il existe un moyen de limiter le temps de calcul en ne créant pas l'intégralité des
particules secondaires. L’utilisateur a la possibilité ainsi de fixer un seuil équivalent en énergie en
dessous duquel la particule secondaire n’est pas générée. Pour déterminer si une particule secondaire
est générée, son énergie initiale est convertie en une distance r que cette particule peut parcourir
dans le milieu. Cette distance est ensuite comparée & la valeur de coupure définie par I'utilisateur
Tcut *

— Sir < reyt, la particule secondaire n’est pas produite et son énergie est déposée de maniére

continue le long du pas de la particule primaire.

— Sir > reut, la particule secondaire est produite et son dépdt d’énergie dans le milieu est suivie

pas & pas jusqu’a ce qu’elle s’arréte.

Les figures 5.13 montrent 'influence du paramétre r.,; sur le nombre de photons de scintillation
produits pour les trois valeurs de kp choisies et pour une énergie d’électrons incidents de 150 keV
et de 1 MeV. Quelles que soient 'énergie et la valeur de kp, I’évolution globale du nombre de
photons produits en fonction de 7., est similaire. On peut découper cette évolution en quatre
régions distinctes :
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FIGURE 5.13: Evolution du nombre de photons de scintillation produits par un électron de 150 keV
(a) et de 1 MeV (b) en fonction de la valeur de rq,: pour différentes valeurs de kp.
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— Tewr < 1073 mm : pour 'ensemble de ces valeurs, le nombre de photons de scintillation émis
est constant. La valeur de 7.,y = 1073 mm correspond & un seuil en énergie de production
des particules secondaires de 990 eV. Ce seuil en énergie reste le méme pour toutes les autres
valeurs de rey < 1072 mm, en effet, ce seuil correspond & la valeur minimale pouvant étre
appliquée dans GEANT4 (pour la majorité des modeéles électromagnétiques). Dans cette
situation, l'intégralité des particules secondaires sont générées, autorisant le suivi de particules
pour lesquelles le pouvoir d’arrét est trés important. L’effet de saturation pourra donc étre
important dans ce cas, ce qui conduit & un nombre de photons de scintillation relativement
faible.

— 1073 mm < 7y < 1072 mm : le nombre de photons de scintillation augmente brusquement
dans cet intervalle, traduisant un effet de saturation de Birks moins important. Ceci s’explique
par 'augmentation du seuil en énergie de production des particules secondaires qui atteint
une valeur de 31 keV pour rey = 1072 mm.

— 1072 mm < rey < 107 'mm : dans cette zone, le nombre de photons émis, dans le cas d’un
électron de 1 MeV, continue a augmenter légérement alors qu’il s’est stabilisé pour un électron
incident de 150 keV. La valeur 7¢,; = 10~! mm correspond & un seuil en énergie de 114 keV.
Ainsi, dans l'intervalle en énergie 31-114 keV, un électron de 1 MeV peut facilement créer
un électron secondaire, ce qui devient moins probable pour un électron de 150 keV. Dans
ce dernier cas, aucune particule secondaire n’est créée et Deffet de Birks est donc moins
important..

— Tewt > 1071 mm : quelle que soit I’énergie de ’électron incident (150 keV et 1 MeV) le nombre
de photons de scintillation produits reste constant puisque le parcours de I’électron se situe
sous le seuil de production des particules secondaires. I’intégralité de son énergie est déposée
de fagon continue le long de son parcours.

La correction de Birks, comme celle de Cerenkov, donne le facteur a appliquer sur I'énergie
déposée, normalisé & 1 pour des électrons de 1 MeV. Pour regarder si cette correction est affectée
par le choix du seuil 7.y, il faut regarder si I’évolution du nombre de photons en fonction de ce
seuil varie, ou pas, de fagon identique entre 1 MeV et les autres énergies. Nous allons le vérifier
en calculant le rapport entre le nombre de photons produits & 1 MeV et celui obtenu a 150 keV
(figure 5.14 : rapport entre les figures 5.13a et 5.13b). De la méme fagon que précédemment, on peut
distinguer quatre zones correspondant aux différents seuils de production des particules secondaires.
Le nombre de particules secondaires produites étant toujours plus important pour I’électron de 1
MeV que celui de 150 keV, les variations de seuil auront un effet différent et plus grand sur 1’électron
de 1 MeV que sur I’électron de 150 keV.

Nous voyons qu’il est possible d’obtenir le méme impact de la saturation de Birks pour plusieurs
couples de valeurs (rq,: et kp). Par exemple, un rapport de ~ 0,137 peut étre obtenu avec une
constante de Birks a 0,17 mm/MeV et r. > 107! mm, ou bien avec kg = 0,22 mm/MeV et
Tewr < 1073 mm. Ainsi, une mesure expérimentale de l’atténuation de Birks entre 1 MeV et 150
keV donnera plusieurs couples (7, et kp). Dans la suite de cette étude, nous choisirons d’utiliser
la valeur de kp associée a la valeur du paramétre r.,; qui sera utilisé dans les simulations, & savoir
1073 mm.
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FiGURE 5.14: Evolution du rapport du nombre de photons de scintillation générés par I'interaction
d’un électron de 150 keV et de 1 MeV en fonction de rq pour différentes valeurs de kp.

5.1.3.3 Détermination de la correction de Birks Cp;, s

Afin de déterminer la correction de Birks Cp;xs @ appliquer sur 1’énergie déposée pour obtenir
I’énergie visible prenant en compte la saturation de Birks, nous avons simulé des électrons d’énergies
différentes sur la face d’entrée du scintillateur en position centrale. Les simulations ont été réalisées
avec une constante kp égale a 0,22 mm/MeV. La comparaison de données mesurées et simulées que
nous présenterons plus loin a guidé le choix de cette valeur de kp. La figure 5.15 représente ’allure
de la correction de Birks modélisée a I'aide de la simulation et normalisée & 1 pour des électrons de
1 MeV !. Cette correction s’écrit donc :

N (E) % 1
NE (1 MeV) x E

Chirks = (5.1.9)

avec N g;ii . le nombre total de photons produits lorsque l'atténuation de Birks est modélisée et
FE énergie réellement déposée par 1’électron en MeV.

On constate que les effets non-linéaires sont trés visibles pour des électrons incidents de basses
énergies. Le facteur de correction Cp;is est de 'ordre de 0,92 pour des électrons de 150 keV et de 0,79
pour des électrons de 50 keV. L’erreur systématique sur cette correction est liée & ’erreur statistique
sur la détermination de la valeur de la constante de Birks kg et & une erreur systématique reflétant
les variations de composition des scintillateurs que nous estimerons & 25 % et qui sera déterminée
plus précisément avec les données du calorimétre de SuperNEMO. L’erreur relative sur la correction
CBirks est respectivement de l'ordre de 1,8 % et 0,4 % pour une énergie de 150 keV (seuil haut de
I'acquisition) et de 3000 keV (énergie disponible de la décroissance S30v du ¥2Se).

1. Le nombre absolu de photons émis & 1 MeV a été fixé dans la simulation pour reproduire les résolutions en
énergie mesurées.
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F1GURE 5.15: Evolution de la correction de Birks Cp;,ks €n fonction de I’énergie déposée par I’électron
incident. Les points correspondent & la correction obtenue avec les parameétres nominaux du modéle
optique considéré et son contour comprend les incertitudes statistiques et systématiques associées a
cette correction.

5.1.4 Facteur de correction Géométrique-Birks-Cerenkov

L’objectif de cette section est de montrer 'effet de I’ensemble des trois corrections précédem-
ment définies sur l'énergie visible mesurée pour des électrons ou pour des rayonnements gamma.
Dans un premier temps, nous allons seulement détailler I'impact des deux corrections Birks et Ce-
renkov afin de montrer comment la combinaison de ces effets non linéaires sur la production de la
lumiére modifie I’énergie visible liée a l'interaction d’un électron. Dans un second temps, nous re-
garderons comment cette correction Birks-Cerenkov C'po s’applique aux rayonnements gamma, dont
I'interaction revient & produire un ou des électrons. Enfin, dans un dernier temps, nous rajouterons
la correction géomeétrique.

5.1.4.1 Facteur de correction Birks-Cerenkov appliqué aux électrons

La correction Cerenkov Cgerenkov €t la correction de Birks Cpgjrs ont été déterminées a 1’aide
d’électrons monoénérgétiques. La correction totale prenant en compte ces deux effets correspond au
produit de ces deux corrections. Les figures 5.16 représentent la correction Cerenkov, la correction
de Birks ainsi que la correction combinée des deux effets C'po pour des électrons incidents de dif-
férentes énergies. On peut clairement voir que la correction totale de Birks-Cerenkov est dominée
par la correction de Birks aux basses énergies tandis que pour les hautes énergies, les influences de
Ccerenkov €6 CBirks sont similaires. Les erreurs associées a chacune des corrections Birks et Ceren-
kov correspondent aux erreurs statistiques et systématiques définies dans les paragraphes précédents.
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L’erreur sur la correction de Birks-Cerenkov est la somme quadratique des erreurs associées aux deux
corrections individuelles. On constate que les erreurs sur la correction totale Cge sont dominées par
I'incertitude sur la valeur de la constante de Birks.
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FIGURE 5.16: Représentations linéaire (a) et logarithmique (b) de 1’évolution des corrections
Ccerenkov, CBirks €t Cpo en fonction de I’énergie de I’électron incident au centre de la face avant
du scintillateur.

Nous voyons de nouveau combien la correction développée introduit une distorsion importante sur
la reconstruction de I’énergie visible qui était supposée linéaire jusqu’a présent. Ainsi, par exemple,
pour un électron de 50 keV (seuil bas de I'acquisition), I’énergie visible sera réduite de 25 %. L’ob-
jectif du calorimetre de SuperNEMO est de connaitre a mieux que 1 % 'énergie déposée par les
particules. On s’apercoit que, sans la prise en considération des effets de distorsion, cette précision
n’est accessible dans les simulations que dans une gamme d’énergie relativement restreinte, entre
800 et 1400 keV. La mise au point de ces corrections en énergie et leur application dans 'analyse
des données du démonstrateur SuperNEMO sont donc indispensables.

5.1.4.2 Facteur de correction Birks-Cerenkov appliqué aux rayonnements gamma

Contrairement aux électrons, il n’est pas possible de connaitre le nombre ainsi que les lieux
d’interactions d’un rayonnement gamma dans un scintillateur. Cependant, la simulation Monte-
Carlo est un outil extrémement puissant dans ce cas, nous permettant de prédire la fagon dont vont
interagir ces rayonnements en moyenne.

Les figures 5.17 montrent la distribution du nombre d’interactions d’un rayonnement gamma
de 1 MeV et 2,615 MeV? généré en direction de toute la face avant du scintillateur et lorsque
Iintégralité de leurs énergies est déposée. Sur ces deux représentations, on constate que le nombre

2. Rayonnement gamma de plus haute énergie de la radioactivté naturelle (émis par le 2°5T1).
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d’interactions d’un rayonnement dans les blocs de SuperNEMO peut étre trés important (maximum
de 36 pour des rayonnements gamma de 1 MeV et 37 pour les rayonnements gamma de 2615 keV).
En effet, a partir des coeflicients d’atténuation linéique présentés au cours du chapitre 3 (voir figure
3.4a), nous avions pu observer que le processus dominant pour les énergies considérées dans le cadre
des rayonnements issus de la radioactivité naturelle était la diffusion Compton. Le nombre moyen
d’interaction peut varier en fonction de ’énergie des rayonnements mais se situe en moyenne autour
de 15-16 interactions pour que l'intégralité de 'énergie du rayonnement soit déposée. Cependant,
dans le cas général sans condition sur I’énergie déposée dans le scintillateur, ce nombre est en moyenne
autour de 4-5 interactions.
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FiGURE 5.17: Distributions du nombre d’interactions ayant conduit a un dépot d’énergie total par
les rayonnements gamma de 1 MeV (a) et 2,615 MeV (b) envoyés sur la face avant du scintillateur.

Les figures 5.18 montrent ’énergie moyenne déposée par le rayonnement gamma lors de ses in-
teractions successives. On peut distinguer que la plus grande partie de I'énergie déposée par un
rayonnement gamma intervient lors de sa premiére interaction, caractéristique de l'allure du front
Compton [123]. Par la suite, I’énergie du rayonnement gamma étant significativement moins im-
portante, celui-ci va subir un certain nombre de diffusions Compton jusqu’a étre absorbé par effet
photoélectrique. Ainsi, le dép6t total en énergie d’un rayonnement gamma doit étre v comme plu-
sieurs énergies déposées par des électrons. L’excitation des molécules fluorescentes du scintillateur
se faisant par 'intermédiaire d’électrons, cela signifie que les différentes corrections mises au point
précédemment s’appliqueront sur chaque dépo6t d’énergie réalisé par le rayonnement gamma. Nous
devinons alors que 'effet de 'application de la correction Birks-Cerenkov Cpc dans le cas de l'in-
teraction d’un rayonnement gamma d’énergie E sera plus important que dans le cas d’un électron
de méme énergie E.
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FIGURE 5.18: Energies déposées par les rayonnements gamma de 1 MeV (a) et 2,615 MeV (b) pour
chacune des interactions dans le scintillateur. Les erreurs associées a chaque point correspondent &
I’écart type de la distribution considérée.

Ceci est illustré sur la figure 5.19 qui représente l’énergie visible (obtenue avec la correction
Cpc) en fonction de ’énergie réellement déposée par des rayonnements gamma de 500, 1000, 2000
et 2615 keV et des électrons de 0 & 3 MeV. Comme précédemment, les valeurs centrales et les erreurs
associées correspondent respectivement & la moyenne et a la moyenne quadratique de la distribution.

On s’apercoit que les quatre courbes associées aux rayonnements gamma sont systématiquement
situées en-decd de la courbe obtenue pour des électrons incidents de méme énergie. Ceci est encore
plus visible lorsque le rayonnement dépose la totalité de son énergie initiale. En effet, dans ce
cas, comme nous venons de le voir (figures 5.18), un dépot total d’énergie correspond a un trés
grand nombre d’interactions avec création d’électrons de faibles énergies pour lesquels I'effet Birks-
Cerenkov est important. Rappelons toutefois que nous n’avons appliqué ici que les corrections de
Birks et Cerenkov, les rayonnements gamma interagissant plus en profondeur que les électrons, 'effet
de la correction géométrique doit étre & présent regardé.

5.1.4.3 Facteur de correction Géométrique-Birks-Cerenkov

La figure 5.20 correspond & la méme figure que précédemment (énergie visible en fonction de
I’énergie réellement déposée par des rayonnements gamma de 500, 1000, 2000 et 2615 keV et des
électrons de 0 & 3 MeV) mais avec 'ajout de la correction géométrique, c’est a dire en appliquant
la correction totale Cgpeo correspondant au produit de chacune des trois corrections (géométrique,
Birks et Cerenkov). La premiére constatation est que cette correction décale les différentes courbes
des rayonnements gamma, au dessus de celle définie pour les électrons, excepté lorsque le rayonnement
gamma dépose toute son énergie. On constate aussi 'augmentation des barres d’erreurs. En effet,
comme évoqués précédemment, la correction géométrique peut varier de 0,9 & 1,5 en fonction du lieu
d’interaction. Cela occasionne une dispersion supplémentaire de ’énergie visible. La prise en compte
de lintégralité des corrections s’avére capitale dans I'objectif de reproduire les spectres en énergie
obtenus avec les rayonnements gamma.
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F1GURE 5.19: Energies visibles obtenues avec la correction Cgo appliquée sur I'énergie déposée par
des rayonnements gamma incidents sur la face avant du scintillateur de 500, 100, 2000 et 2615 keV.
Comparaison avec I’énergie visible également obtenue avec la correction Cpe appliquée sur ’énergie
déposée par un électron simulé au centre de la face avant du scintillateur.

5 [[— Cg electrons
[ _— v 500 keV :
u %0 1000 keV |
“| — v 2000 keV m

2000 v 2615 keV

1500 |

1000~ o

5oof

0 a0 TB00 5005005000
Edeposee (keV)

F1GURE 5.20: Energies visibles obtenues avec la correction totale Cgpc appliquée sur I'énergie dé-
posée par des rayonnements gamma incidents sur la face avant du scintillateur de 500, 100, 2000 et
2615 keV. Comparaison avec 1’énergie visible également obtenue avec la correction C'gpe appliquée
sur I’énergie déposée par un électron simulé au centre de la face avant du scintillateur.
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5.1.5 Validation de la correction Géométrique-Birks-Cerenkov Cgpc avec les
données des modules optiques de SuperNEMO

Les différentes corrections déterminées par le biais de la modélisation optique (Cgeom, Ccerenkov
et Cpirks) devraient donner une représentation plus réaliste des dépots d’énergie réalisés dans les
modules optiques de SuperNEMO. Les paragraphes suivants vont permettre de valider ces trois
corrections.

5.1.5.1 Validation avec une source de 29"Bi
Protocole expérimental

Nous avons utilisé une source de 207Bi pour comparer les spectres expérimentaux correspondants
aux spectres simulés et corrigés en énergie visible. La figure 5.21 représente la configuration dans
laquelle ont été réalisées les mesures. La source de 2°7Bi a été positionnée & quelques centimétres du
centre de la face avant du scintillateur. Les plaques (PMMA et aluminium) sur lesquelles la source
était disposée (configuration courante de la boite noire) ont ét¢ également prises en compte dans
la géométrie simulée. De plus, afin de pouvoir correctement distinguer les contributions liées aux
rayonnements gamma de celles liées aux électrons, un absorbeur en aluminium d’une épaisseur de
3 mm a pu étre utilisé. En effet, le 2°7Bi est caractérisé par I’émission de rayonnements gamma et
d’électrons de conversion.

Blindage magnétique

Absorbeur

FIGURE 5.21: Représentation simulée de la configuration utilisée pour la mesure des spectres gamma
et électrons d’une source de 2°"Bi.

Plusieurs phases d’acquisitions ont été réalisées (figure 5.22) :

1. Une mesure de la contribution du bruit de fond environnant lorsque la source de 207Bi n’est
pas présente sous le module optique.

2. Une mesure avec la source de 2°7Bi positionnée & quelques centimeétres de la face avant du
scintillateur et sans la présence de I’absorbeur en aluminium. Ainsi, nous sommes capables,
par une soustraction du spectre de bruit de fond, d’obtenir la contribution liée & la seule
source de 207Bi. Il peut cependant exister quelques écarts dans le cas d’un effet d’empilement
entre les rayonnements issus de la source et ceux issus de la radioactivité environnante.

3. Une mesure avec la source de 297Bi positionnée a quelques centimétres de la face avant du
scintillateur mais avec, cette-fois ci, la présence de ’absorbeur en aluminium afin de stopper
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FIGURE 5.22: Spectres expérimentaux obtenus dans différentes configurations d’acquisitions avec la
source de 207Bi placée au centre de la face avant du module optique SuperNEMO.

la contribution des électrons. Ainsi, si I’on soustrait le spectre de bruit de fond a ce spectre,
nous accédons au spectre correspondant & la contribution des rayonnements gamma du 207 Bi.

4. Enfin, a partir du spectre total du 2°7Bi et du spectre des rayonnements gamma de cette
méme source, nous sommes capables par le biais d’'une derniére soustraction d’obtenir le
spectre en énergie des électrons seuls émis par le 2°"Bi. Cependant, un effet d’empilement
pouvant exister entre les électrons et les rayonnements gamma de la source, la soustraction
ne permet pas de s’affranchir de la totalité des interactions gamma contribuant au spectre,
comme nous le verrons par la suite.

Chacune des étapes énoncées précédemment, exceptée la contribution du bruit de fond, a égale-
ment été simulée afin de prendre en compte les possibles effets d’empilement.

Etalonnage de la réponse du module optique

sim

La simulation permet de transformer tous les dépots en énergie £ e ble

deposée €11 énergie visible
a laide de la correction Cape.

mes
La mesure donne acces & une charge visible Q7%  qui peut étre convertie en énergie déposée

Esesée Mais uniquement pour les points dont I’énergie déposée est connue, c’est-a-dire pour les
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principaux électrons émis par la source. Or, les charges visibles situées entre les points d’étalonnage
ont été impactées par les effets physiques et réels d’émission et de collection de la lumiére dans le
module optique et ont donc subi des distorsions qui ne sont pas linéaires en énergie. Cet étalonnage

linéaire ne peut donc associer correctement a chaque charge visible mesurée Q753 son énergie
A A mes
déposée déposée:

Pour reproduire dans les données simulées cet effet de transformation linéaire de charge visible

en énergie calibrée, il est donc nécessaire de transformer de la méme fagon 1’énergie visible simulée
52?21;1 . en une énergie calibrée par une transformation linéaire basée sur les mémes points d’éta-
lonnage. Cette méme procédure de transformation des données réelles et simulées est indispensable

pour pouvoir comparer les spectres issus de la mesure et de la simulation.

La figure 5.23 montre 'ajustement linéaire des données simulées par une fonction affine de type
e = P x BT+ p0. Les deux points situés sur la courbe correspondent en X aux énergies
déposées par les deux électrons de conversion du 2°7Bi, et en Y & I’énergie calibrée qui, pour ces deux
points, correspond a 1’énergie visible calculée avec la correction Capo. De plus, les incertitudes au
niveau des points (trop petites pour apparaitre sur la figure) prennent en compte les systématiques

sur la correction Cgpe ainsi que les erreurs sur I'ajustement des distributions des pics en énergie.

sim
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F1GURE 5.23: Ajustement linéaire associant 1’énergie réellement déposée dans le scintillateur a 1’éner-
gie calibrée correspondant a I’énergie visible corrigée par la correction C'gpc pour les deux électrons
de conversions émis par le 2°7Bi.

Par ailleurs, sur cet ajustement linéaire, on constate un intercept (correspondant a E5/7 . = 0)
non nul au niveau de 'axe des abscisses qui refléte un effet non physique correspondant aux dis-

torsions en énergie qui ne sont pas visibles entre les points d’étalonnage. Ainsi une énergie visible
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nulle est associée a une énergie déposée de 32 + 8 keV dans les simulations. Cet intercept non nul
était également visible dans I’étalonnage des données réelles et mesuré & 2942 keV. Cette similitude
semble déja prouver 'existence des effets non linéaires en énergie que nous avons pris en compte dans
la simulation. De plus, cet intercept n’est pas sans rappeler les valeurs obtenues lors de I’étalonnage
en énergie des modules optiques de NEMO3 avec un intercept de l'ordre de 30 4 10 keV [171].

Comparaison des spectres électrons mesurés et simulés

Nous sommes donc en mesure de comparer le spectre expérimental et les simulations, avec et sans
application de la correction Copo, correspondant & la distribution d’énergie calibrée des électrons
(figure 5.24). Sur le spectre mesuré, on constate bien la présence des deux pics principaux des
électrons de conversion du 2°’Bi. On apercoit également une bosse aux alentours de 1300 keV liée &
I’'empilement entre un des deux électrons et un rayonnement gamma qui, comme attendu, n’a pas
pu étre éliminé par la soustraction du spectre gamma. On observe aussi un nombre d’événements
négatifs a basse énergie (< 400 keV) qui s’explique par ce méme effet d’empilement qui décale les
électrons attendus & basse énergie vers la bosse & haute énergie.

o
W

Z 120
— MC sans corrections

100
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—|— Experimental

80

60

40

20
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FIGURE 5.24: Comparaison des spectres en énergie des électrons du 2°7Bi obtenus expérimentale-
ment (noir) ainsi que par les simulations avec (rouge) et sans (bleu) application de la correction en
énergie Cape.- Le contour associé au spectre avec application de la correction Cgpo correspond a
la propagation des erreurs systématiques et statistiques de Cgpc.
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Concernant les spectres obtenus avec GEANT4, on constate que la simulation sans application
de la correction Cgpc (courbe bleue figure 5.24) est incapable de reproduire correctement 1’allure
du spectre mesuré (points noirs figure 5.24). Premiérement, le rapport simulé entre "amplitude des
deux pics principaux est différent de celui des données expérimentales. Deuxiémement, la largeur
de ces pics semble étre plus importante dans la simulation. Enfin, la bosse & haute énergie liée a
I’empilement électron-gamma se retrouve décalée de 150 keV par rapport aux données. L’ensemble de
ces problémes est réglé par la prise en compte de la correction en énergie Cgpeo (courbe rouge figure
5.24). Les contours associés a ce spectre correspondent a la propagation des erreurs systématiques
et statistiques sur la correction Cgpc.

L’explication de la résolution de ces trois problémes est possible en s’appuyant sur les résultats
de la figure 5.25 qui montre comment évolue le spectre en énergie lors de 'application individuelle de
chaque correction Cgeom et Cpe. En effet, on peut constater que la correction géométrique (courbe
verte figure 5.25) n’affecte que trés peu I'énergie des électrons dans la configuration choisie, la source
étant positionnée au centre de la face avant et trés proche du scintillateur. Cette correction a un léger
impact sur la bosse d’empilement étant donné que celle-ci est liée & des dépots en énergie induits
en partie par des rayonnements gamma. Ces derniers pouvant interagir plus profondément dans le
scintillateur, cette contribution se retrouve un peu décalée vers des énergies plus élevées.
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FIGURE 5.25: Comparaison des spectres en énergie des électrons du 2°7Bi obtenus experimentalement
et simulés avec 'application séparée des différentes corrections en énergies Cgeom, Co €t Cape-

En ce qui concerne les deux pics correspondant aux électrons de conversion, il apparait trés
clairement que la seule application de la correction de Birks-Cerenkov (courbe cyan figure 5.25)
permet de résoudre ’ensemble des problémes associés a ces deux pics (amplitude et largeur). En effet,
I’émission d’un électron de conversion est toujours accompagnée d’un rayon-X dont I’énergie empilée
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avec celle de 'électron deviendra quasimment négligeable lors de I'application de la saturation de
Birks. C’est la raison pour laquelle les largeurs des deux pics diminuent dans le cas ou la correction
Cpc est appliquée. La bosse d’empilement & haute énergie est quant & elle décalée vers les plus
basses énergies, 1’énergie visible des rayonnements gamma associés & cette bosse étant diminuée du
fait des interactions multiplies liées au processus Compton.

Spectre gamma du ?'"Bi

De maniére similaire a ce qui a été réalisé précédemment, nous allons regarder comment les
corrections en énergie impactent le spectre induit uniquement par les rayonnements gamma du
207R;

1.

La figure 5.26 représente le spectre expérimental (en noir) ainsi que les spectres simulés avec (en
rouge) et sans (en bleu) application des corrections en énergie. Comme cela a été le cas avec les
électrons, on constate qu'une simulation de base réalisée avec GEANT4 sans corrections est inca-
pable de reproduire les différentes structures observées sur les données expérimentales. L’application
des corrections aux données simulées permet de retrouver ces structures. L’amplitude des pics est
respectée & haute énergie. A plus basse énergie, il persiste un manque d’événements dans les données
simulées. Les différents rapports d’embranchements du 2°7Bi ayant été vérifiés, ce probléme apparait
comme une non prise en compte dans la simulation des rayonnements ambiants de bruit de fond
ayant pu s’empiler 3 basse énergie. L’étude précise des spectres gamma du 2°7Bi ne pourra se faire
que lors de la mise en route du détecteur et de la caractérisation de la réponse en énergies des
modules optiques.

De la méme maniére que pour le spectre électron, les différents points du spectre correspondent
aux valeurs obtenues avec les paramétres nominaux des corrections tandis que les contours associés
reflétent la propagation des erreurs systématiques et statistiques. Méme si l’accord est moins parfait
que pour le spectre électron, I’amélioration obtenue par rapport a la situation sans prise en compte
des corrections prouve la nécessité d’utiliser ce type de corrections en énergie dans les futures analyses
de SuperNEMO.

La figure 5.27 montre 'impact individuel des différentes corrections sur 'interaction des rayon-
nements gamma dans le module optique. Tandis que 'unique utilisation de la correction de Birks-
Cerenkov Cpc permettait de pouvoir expliquer la forme du spectre électron du 297Bi, celle-ci n’est
pas suffisante pour reproduire le comportement des dépdts en énergie liés & des rayonnements gamma.
En effet, sans la correction géométrique, chacune des structures du spectre n’est pas assez étalée
vers les hautes énergies. Ce phénoméne est induit par la multiplication du nombre de petits dépots
en énergie créés par les rayonnements gamma qui seront plus fortement affectés par la correction
Cpe (figures 5.18). Lorsque la correction Cgeom €st prise en compte, les structures sont lissées. En
effet, les rayonnements gamma pouvant interagir plus profondément dans le scintillateur, il arrive
que certains d’entre eux déposent leur énergie a proximité immédiate de la photocathode entrainant
des émnergies visibles plus élevées. Ceci implique une dégradation de la résolution en énergie autre
que par simple fluctuation stochastique du nombre de photons détectés.

Dans le cas de 'interaction des rayonnements gamma avec les modules optiques de SuperNEMO,
les trois corrections en énergie doivent donc étre utilisées. Les corrections ainsi développées sont
une premiére étape dans la compréhension de ce qui peut se passer dans les modules optiques
de SuperNEMO. Les premiére données issues du calorimétre permettront par la suite d’affiner les
corrections ainsi déterminées.
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FIGURE 5.26: Comparaison des spectres gamma du 2°7Bi obtenus expérimentalement (noir) ainsi que
par les simulations avec (rouge) et sans (bleu) application des corrections en énergies. Le contour
associé au spectre avec les corrections en énergies correspond a la propagation des erreurs systéma-
tiques et statistiques liées aux corrections.
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FIGURE 5.27: Comparaison des spectres en énergie des rayonnements gamma du 2°“Bi obtenus

experimentalement et simulés avec 'application séparée des différentes corrections en énergies Cgeom,
Cpgc et Cape.
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5.1.5.2 Validation avec le taux de comptage simple au LSM

Toujours dans ’objectif de valider les corrections en énergie, ces derniéres ont aussi été appliquées
dans la simulation de la mesure du taux de comptage d’un module optique 8 de SuperNEMO
réalisée au Laboratoire Souterrain de Modane (section 3.2.2.4). Cette mesure avait pour objectif de
déterminer le taux de comptage simple en fonction de différents seuils en énergie. Pour reproduire
les données, il a été nécessaire de modéliser ’ensemble des contaminations radioactives issues des
chaines de la radioactivité naturelle de l’ensemble des matériaux du module optique. La géométrie
correspondant & cette configuration est représentée sur la figure 5.28. On y apercoit le blindage en
plomb utilisé pour protéger le module des rayonnements gamma ambiants ainsi que le volume d’air
compris & I'intérieur du blindage permettant la simulation du radon. Ainsi, pour chaque noyau d’une
chaine radioactive donnée, nous avons obtenu un spectre en énergie permettant de déterminer un
taux de comptage lié & la radioactivité naturelle des différents éléments du module optique.

Blindage plomb Air

N

FicURE 5.28: Représentation simulée de la configuration expérimentale utilisée pour la mesure du
taux de comptage simple d’'un module optique 8’ de SuperNEMO au LSM.

Nous avons pu voir (figure 3.29) que le taux comptage obtenu par ces simulations était en accord
avec celui mesuré pour des énergies supérieures & 1 MeV. En effet, en dessous de 1 MeV, le taux
de comptage réel est plus élevé car il est difficile de reproduire par les simulations l'intégralité
des rayonnements gamma pouvant se propager dans le Laboratoire. Nous nous intéresserons donc
uniquement & la partie du spectre & haute énergie.

Le spectre expérimental a été obtenu & partir de la mesure de 'amplitude des signaux. L’éta-
lonnage de ce module optique avait été réalisé précédemment au CENBG avec le spectrométre &
électrons. La haute tension avait été choisie pour faire correspondre une énergie mesurée de 1 MeV a
une amplitude des signaux de 300 mV. L’acquisition ayant saturé pour les hautes énergies, l’énergie
maximale des spectres présentés sera limitée a 4 MeV.

Dans le cadre de cette étude, nous avons considéré les contaminations de tous les matériaux du
module optique (scintillateur, photomultiplicateurs, colle RTV615, Téflon, Mylar) ainsi que le Radon
naturellement présent dans 'air. Les différentes activités massiques des éléments du calorimeétre ont
été mesurées par spectrométrie gamma lors de la phase de production (tableau 5.7). Nous avons fait
le choix de ne simuler que les noyaux dont les valeurs de contaminations radioactives n’étaient pas
en limite de détection, excepté pour 1'>38U dans le scintillateur dont la masse est importante. Pour
le radon, le taux est de I’ordre de 15 Bq/m?® au LSM.
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Ajustement des contaminations par le spectre simulé avec corrections en énergie

Matériau Isotope(s) Mesure (mBq/kg) | Ajustement Simulation (mBq/kg) ‘
Chaine 233U [500; 1050] 1650 % 250
Photomultiplicateur | Chaine *2Th [150; 600] 244 + 12
40K [600; 1100] 1250 + 160
Chaine U <1,5 0,02+0,2
Scintillateur Chaine ?*°Ra <0,3 0,74+0,6
Chaine ?*Th <0,3 0,6+0,2
40K 2,24+1,0 6,6+0,3
Radon (Air) *22Rn ~ 15 Bq/m3 45 +7 Bq/m?
Chaine **Ra 4,1+1,5 6+ 12
Colle RTV615 40K 611 & 46 300 £ 5000
Mylar Chaine **°Ra 65+ 3 80 + 24
40K 59 4+ 17 40 4 20

TABLE 5.7: Activités massiques (volumiques pour le radon) des contaminations radioactives mesurées
pour chacun des matériaux du module optique ainsi que les valeurs obtenues par ’ajustement des
données simulées aprés application des corrections en énergie.

L’ensemble des spectres correspondant a chacune des contributions radioactives simulées avec la
prise en compte des corrections en énergie ont été ajustés pour correspondre au spectre expérimen-
tal. Pour cela, nous avons utilisé la classe TMinuit de ROOT [172] permettant d’ajuster plusieurs
histogrammes & une référence donnée. Son fonctionnement se base sur les scores de log-likelihood
obtenus lors de la variation des paramétres d’entrée afin de déterminer les valeurs permettant la
convergence de I'ensemble des contributions. L’allure du spectre obtenu aprés prise en compte de
la correction en énergie Cgpo est représentée en rouge sur la figure 5.29a et les différentes valeurs
déterminées par 'ajustement sont données dans la tableau 5.7. Ces mémes valeurs d’activité ont
ensuite été réutilisées pour le spectre sans application des corrections en énergie (en bleu). Nous
voyons clairement qu’il est impossible de reproduire les données mesurées sans l'introduction des
corrections en énergie, notamment pour reproduire la structure observée autour de 2400 keV (lice
au 298T1).

Globalement, on peut constater que les valeurs déterminées par ’ajustement sont en accord
avec celles mesurées. On peut néanmoins noter que les contributions de la chaine de 1'?3%U dans le
PM, du ?22Rn présent dans I’air du laboratoire et du 4°K du scintillateur présentent des désaccords.
Concernant la contribution liée au PM, des mesures récentes sur de nouveaux échantillons ont montré
que les isolants contenus a l'intérieur du verre du PM étaient trés contaminés en “°K (contribution
de 45 % sur la contamination totale du PM) et en isotopes descendants de la chaine de 1'>33U [173]
(contribution de l'ordre de 10 % sur la contamination du PM). La prise en compte de ces informations
peut expliquer les valeurs un peu plus élevées obtenues pour ces contaminations lors de I’ajustement.
Concernant le radon, on peut remarquer, & partir de la matrice de corrélation des paramétres de
I'ajustement visible sur la figure 5.29b, que les contributions lices a 1'>38U du PM et au radon sont
anticorrélées. Si le PM utilisé contient des isolants parmi les plus contaminés en uranium, alors la
contribution en radon pourra étre diminuée et se rapprocher de la valeur mesurée au LSM. De plus,
la mesure est réalisée dans un environnement fermé par le blindage dans une zone peu ventilée du
LSM, qui pourraient expliquer un taux de radon local plus élevé.

167



CHAPITRE 5. MODELISATION DE LA REPONSE EN ENERGIE ET EN TEMPS DES
MODULES OPTIQUES DU CALORIMETRE DE SUPERNEMO

‘ i Ch *Ra Mylar
E:— Ch ##U Mylar
107 b “K Colle
= RS
- + Ch**Ra Colle
L *3"_:_ .
[ rﬁ% = Radon
g
i +#:$+ “ 5
+ c
B e
v B ?"++++:$:+ # Cch**Th Sc
- i * * Ch™Ra S 0.2
r —+— Experimental ¢ h h*Ra So
I ; T Chey s 04
[ _+_ MC sans corrections 1{- ++ ¢
. ++ K PMT 06
10 —— MC avec corrections ‘#
B T Ch ***Th PMT
- - 0.8
i - Ch Y PMT
P - oo " 9 .
e o m s W ORGP s e U

U R,
Mgy Mg,

L1 |
00 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Energie (keV)

(a) (b)

1

o

FIGURE 5.29: Superposition du spectre expérimental (noir) et des spectres obtenus par la simula-
tion avec (rouge) et sans (bleu) corrections en énergies (a) et matrice de corrélation des différentes
contaminations utilisées dans ajustement des données simulées au spectre expérimental (b). L ajus-
tement des valeurs de contaminations est réalisé & partir des données simulées avec corrections en
énergie.

Concernant les erreurs trés importantes associées aux activités ajustées de certaines contributions
(chaine de 138U du scintillateur et “°K de la colle RTV615), elles peuvent s’expliquer par le faible
nombre d’événements créés par ces contaminations qui sont donc peu contraintes par 'ajustement des
données (figure 5.30). Effectivement, sur cette figure, on peut distinguer les différentes contributions
ajustées et empilées qui conduisent au spectre simulé représenté en rouge sur la figure 5.29a.

Toutefois, il est important de rappeler que les conditions dans lesquelles a été effectué I’ajustement
n’étaient pas idéales. En effet, contrairement aux données des expériences NEMO accédant aux
topologies d’événements, il n’y a ici aucun moyen de contraindre une contribution particuliére par
le biais d’une observable expérimentale spécifique. De plus, comme nous I'avons vu, I’étalonnage en
énergie est uniquement basé sur I’amplitude des signaux.

Ajustement des contaminations par le spectre simulé sans corrections en énergie

Nous avons ensuite repris cette étude en ajustant cette fois les activités des contaminations &
partir de la simulation sans corrections en énergie. L'idée était de vérifier qu'une combinaison de
valeurs de contaminations ne pouvait étre trouvée pour retrouver les données réelles sans la prise en
compte des corrections en énergie. L’allure des spectres ainsi déterminés est visible sur la figure 5.31a
tandis que les valeurs associées a I’ajustement sont présentes dans le tableau 5.8. On constate que le
meilleur ajustement trouvé n’est pas satisfaisant, ni au niveau des valeurs des activités déterminées ni
pour reproduire la forme du spectre expérimental. De la méme facon que précédemment, les valeurs
de contaminations ainsi trouvées ont été utilisées dans la simulation avec corrections en énergie. Ce
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Fi1GURE 5.30: Représentation des contributions des différentes contaminations radioactives des ma-
tériaux du module optique dans le cas de I'ajustement des données expérimentales avec les données
de simulations obtenues avec la correction en énergie Capc.

z L Ch *Ra Mylar
7‘&.‘ Ch #*U Mylar
10° E ‘-"'t.a,_- “K Colle
E ii..,_& Ch **Ra Colle
L M Radon
102 *4%*_ “K Sc
= o
E + i;b,. 4 Ch**Th Sc
L i 26 0.2
r —— Experimental ﬁ-fﬁi ++ Ch®Rasc
i —— MC sans corrections ¥ +++ +‘f‘ Ch®Uso 0.4
10 ) "
F —— MC avec corrections + H * KPMT 0.6
T 1, Ch 2Th PMT 08
- Ch #*u PMT
& -1
Ch 2%, Ch 262"k oy Ch 23 Ch 225, Ch 21 "k g . Raay,, Ch 2, ke, Ch 2 Ch
T T O T T T O T O O U gy Th o MT Use Bag, ™ Se. " %n Ra g ole Uy a1y,
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 wr P S TSe Core Viar ™ My,
Energie (keV)
(a) (b)

FIGURE 5.31: Superposition du spectre expérimental (noir) et des spectres obtenus par la simula-
tion avec (rouge) et sans (bleu) corrections en énergies (a) et matrice de corrélation des différentes
contaminations utilisées dans ’ajustement des données simulées au spectre expérimental (b). L’ajus-
tement des valeurs de contaminations est réalisé a partir des données simulées sans corrections en
énergie.
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spectre, comme attendu, ne reproduit pas correctement le spectre expérimental. De plus, la matrice
de corrélation visible sur la figure 5.31b nous indique que, mise & part la contribution de la chaine du
232Th du scintillateur avec celle de la chaine du 2?Th et de 1'>33U du PM, ’ensemble des paramétres
sont indépendants, n’offrant que trés peu de possibilités d’améliorer ’ajustement.

Matériau Isotope(s) Germanium (mBq/kg) | Ajustement Simulation (mBq/kg) ‘
Chaine 28U [500; 1050] 120 £ 50
Photomultiplicateur | Chaine #4Th [150; 600] 160 + 10
40K [600; 1100] 1200 + 160
Chaine 238U <1,5 0,024+0,8
Scintillateur Chaine 2?°Ra <0,3 0,8+0,5
Chaine ?*2Th <0,3 3,3+0,2
0K 2,2+ 1,0 6,6 +0,8
Radon (Air) 222Rn ~ 15 Bq/m? 70+1
Chaine **Ra 4,1+1,5 1147
Colle RTV615 40 611 =+ 46 290 + 1400
Mylar Chaine 238U 65+ 3 40 4 39
Chaine ??°Ra 59 + 17 80 + 21

TABLE 5.8: Activités massiques (volumiques pour le radon) des contaminations radioactives mesurées
pour chacun des matériaux du module optique ainsi que les valeurs obtenues par ’ajustement des
données simulées sans application des corrections en énergie.

Cette étude, complémentaire a celle réalisée avec la source de 2°7Bi, est une preuve supplémentaire
de la nécessité de prendre en compte les corrections en énergies développées au cours de ce chapitre.
Celles-ci seront utilisées dans les simulations du démonstrateur SuperNEMO afin de déterminer leur
impact sur la sensibilité de I'expérience (chapitre 6).

5.2 Modélisation de la réponse en temps des modules optiques

La modélisation des distorsions en énergie présentes dans les modules optiques du calorimétre
est une nécessité afin de mieux analyser les futurs résultats du démonstrateur de SuperNEMO. La
connaissance précise des temps d’interaction des diverses particules est une caractéristique tout aussi
importante dans le cadre de ces études. En effet, I’étude du temps de vol des électrons nous permet
de distinguer si les événements sont d’origine interne (provenant de la feuille source) ou d’origine
externe (PMs, scintillateurs, trajectographe, blindage, ...). La forme des signaux ainsi que des bruits
de la ligne de base peuvent impacter la résolution temporelle. De plus, un programme d’analyse
(“tracage gamma”) pour déterminer la topologie la plus probable d’événement ayant déclenché des
modules optiques sans traces associées, c’est & dire correspondant & des rayonnements gamma a
étée développé a Bordeaux [171]. Ce programme se base sur I’étude des temps de vol mesurés par
chaque module optique déclenché et peut étre probablement amélioré par une meilleure modélisation
des aspects temporels. Enfin, la prise en compte de la forme des signaux peut également permettre
d’étudier des biais de déclenchements possibles dans 1’acquisition des données du démonstrateur.

L’ensemble des étapes de reconstruction de I'impulsion électrique fournie par le module optique
ainsi que les comparaisons avec des données expérimentales seront présentés dans la suite de cette
section.
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Dans 'objectif de pouvoir reproduire une impulsion électrique, il nous faut prendre en compte
Iintégralité des dispersions en temps existant au sein d’un module optique. Ainsi, chaque photoélec-
tron collecté a ’anode est caractérisé par une :

1. Dispersion temporelle die au temps de désexcitation du scintillateur : il correspond au temps
d’émission du photon de scintillation responsable de la création du photoélectron sur la
photocathode. Ce temps est directement li¢ au temps de desexcitation du scintillateur (pTP)
ainsi qu’au phénomeéne d’absorption et réémission du soluté secondaire (POPOP).

2. Dispersion temporelle liée a la taille du scintillateur : ce temps est dii au parcours du photon
dans le scintillateur, de sa création jusqu’a sa détection sur la photocathode.

3. Dispersion temporelle liée au photomultiplicateur : un temps de transit des photoélectrons &
Iintérieur du photomultiplicateur pouvant évoluer en fonction de son point de création sur
la photocathode.

4. Dispersion temporelle liée au pont diviseur de tension : la distribution de charge collectée &
I’anode est transformée en signal électrique par le pont diviseur de tension situé a l'arriére
du PM entrainant une mise en forme spécifique du signal de sortie.

Nous distinguerons les composantes temporelles liées au scintillateur et au photomultiplicateur
(étapes 1 & 3) de celle lice & ’électronique du pont diviseur de tension (étape 4).

5.2.1 Composantes temporelles du signal liées au scintillateur et au photomul-
tiplicateur

5.2.1.1 Dispersions temporelles liées au scintillateur

Dans le scintillateur, chaque photon est caractérisé par un temps d’émission. L’excitation des mo-
lécules du scintillateur entraine la création de photons de fluorescence suivant une loi de distribution
temporelle qui peut étre approximée par :

t
Nphotons(t) = A X exp (_T> (521)
Avec Nphotons(t) le nombre de photons générés a I'instant t, A une constante de normalisation
permettant d’avoir un rendement lumineux total de 9200 photons par MeV et 7 le temps de décrois-
sance de la fluorescence.

Ce temps de décroissance est pris en compte dans GEANT4 a 'aide du paramétre FASTTIME-
CONSTANT (tableau 4.1). A partir des données fournies dans la littérature, ce temps caractéristique
pour nos scintillateurs est de l'ordre de 5 ns [175]. Nous sommes ainsi capables d’obtenir le profil
temporel des photons issus de la desexcitation primaire du scintillateur visible sur la figure 5.32a.
La distribution ajustée par la fonction de I’équation 5.2.1 permet de retrouver la valeur du temps
de décroissance injectée dans la simulation.

La quasi-totalité des photons de scintillation sont ensuite absorbés puis réémis par ’agent se-
condaire (POPOP) a des longueurs d’ondes plus élevées. Chacun de ces processus est associé, de la
méme fagon que ’émission primaire, & une loi de distribution temporelle équivalente & 1’équation
5.2.1. Dans le cas du POPOP, la littérature indique que le temps de décroissance est de 'ordre de
1,5 ns [175]. Ainsi, pour chaque phénomeéne d’absorption et réémission, un temps d’émission carac-
téristique de l’émission secondaire est simulé (WLSTIMECONSTANT). La figure 5.32b montre le
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FIGURE 5.32: Distribution et ajustement des temps d’émissions liés au dopant primaire pTP (a) et
au dopant secondaire POPOP (b).

profil temporel obtenu pour chaque réémission liée au POPOP ainsi que son ajustement par 1’équa-
tion 5.2.1. Nous retrouvons la valeur donnée en paramétre d’entrée de la simulation, ce qui nous
permet de valider la prise en compte des temps d’émission par GEANT4.

Au cours de ’émission de lumiére, la distribution angulaire des photons émis est isotrope. Par
conséquent, il n’y a qu’une partie infime de la lumiére qui peut atteindre directement le photomul-
tiplicateur. La plupart des photons vont atteindre le PM aprés une ou plusieurs réflexions sur les
surfaces du module optique entrainant une dispersion temporelle liée a leurs parcours dans le scin-
tillateur. La figure 5.33a représente la distribution simulée des temps de parcours des photons générés
sur la face avant du scintillateur et ayant réussi a atteindre le photomultiplicateur. On constate que
cette distribution suit une loi exponentielle, en parfait accord avec le comportement prédit par la loi
de Beer-Lambert au niveau de ’absorption des photons dans un milieu.

Finalement, en combinant les différents temps liés aux processus d’émission ainsi qu’au parcours
des photons, nous obtenons une dispersion temporelle caractéristique du scintillateur (figure 5.33b).
On observe, grace a cette distribution que le temps moyen passé dans le scintillateur pour un photon
ayant atteint le photomultiplicateur est de ’ordre de 12,27 ns. De plus, on commence & apercevoir
les caractéristiques du signal qui sera mesuré en sortie du photomultiplicateur avec un temps de
montée relativement court par rapport & un temps de descente long.

5.2.1.2 Dispersion temporelle liée au photomultiplicateur

A partir de la figure 5.33b, nous connaissons le temps d’arrivée sur la photocathode de chacun des
photons entrainant la création d’un photoélectron. Néanmoins, le parcours des photoélectrons dans
le photomultiplicateur est aussi sujet & des dispersions temporelles lors de sa collection et multipli-
cation. Dans le cadre des PMs 8” de SuperNEMO, il a été évoqué, au cours de la section 3.1.2.2, que
chaque photoélectron subissait une fluctuation de son temps de transit caractérisé par le paramétre
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Fi1GURE 5.33: Distribution des temps de parcours des photons de scintillation générés sur la face
avant du scintillateur et ayant atteint la photocathode (a) et distribution temporelle des temps
d’arrivée des photons sur la photocathode aprés prise en compte de I’ensemble des temps d’émission
et de parcours (b).

T.T.S? du photomultiplicateur. Nous avons également vu, qu’en raison d’une géométrie hémisphé-
rique de la photocathode, certains électrons créés en sa périphérie avaient un temps de transit plus
important jusqu’a la premiére dynode [111] (CTTD visible sur la figure 3.15). La simulation donne
accés A la position d’interaction sur la photocathode pour chaque photon. La figure 5.34a représente
la distribution typique de la latitude des photons détectés au niveau de la photocathode (ici 6 = 0°
correspond au centre de la photocathode) et qui donneront lieu a la création d’un photoélectron
collecté par la premiére dynode. La surface augmentant au fur et & mesure que la latitude augmente,
il est normal de voir le nombre de photons détectés par latitude augmenter. Néanmoins, on peut
constater une légére baisse puis un effondrement pour des latitudes supérieures & 70° au moment
ou la surface est pourtant la plus importante. Cela s’explique par la difficulté qu’ont ces électrons
produits en périphérie de la photocathode & étre collectés au niveau de la premiére dynode. Nous
avons pu déja constater que Defficacité de collection dans ces régions chutait drastiquement (figure
4.9).

La dispersion du temps de transit (TTS) étant gaussienne autour d’une valeur de référence , le
temps de transit affecté a chacun des photoélectrons collectés & ’anode est tiré aléatoirement dans
ce type de distribution. Nous obtenons ainsi la distribution visible sur la figure 5.34b. Le sigma de
la distribution est directement lié & la valeur de la fluctuation du temps de transit par la relation
suivante : 0 = rg—gg Dans notre cas, nous avons choisi le TTS moyen (~ 2,26 ns) déterminé a ’aide
de la distribution de ces temps mesurés pour ’ensemble des PMs 8” de SuperNEMO (figure 3.14).
Cependant, en calculant le TTS obtenu a partir d’un ajustement de cette distribution, on obtient
une valeur de 2,34 + 0,06 ns. Cet écart est directement lié au fait que certains photoélectrons ont

un temps de parcours plus élevé dit au CTTD, entrainant une dispersion supplémentaire.

3. Transit Time Spread.
4. Prise a 50 ns dans notre cas avec ajout ou non de la composante liée & ’angle d’émission du photoélectron.
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FI1GURE 5.34: Distribution des lieux de création des photoélectrons sur la photocathode en fonction
de la latitude et qui seront collectés par la premiére dynode (a) et distribution temporelle du temps
de parcours des électrons dans le photomultiplicateur avec prise en compte du T'TS et du phénomeéne
CTTD (b).

5.2.1.3 Dispersion temporelle du module optique

En conséquence, nous avons vu qu’il était possible de rendre compte des différents temps associés
aux photons dans le scintillateur ainsi qu’aux photoélectrons dans le photomultiplicateur. En com-
binant I'ensemble de ces temps pour chacun des photoélectrons collectés a I'anode, nous obtenons
leur distribution temporelle (figure 5.35). On observe, grace a cette distribution que le temps moyen
séparant l'entrée d’une particule ionisante dans le scintillateur de la collection des photoélectrons
sur ’anode est de 'ordre de 62,35 ns. L’allure de cette distribution est proche des signaux obtenus
en sortie d’acquisition avec un temps de montée de 'ordre de 4,7 ns et un temps de descente de
l'ordre de 17,5 ns quand ceux mesurés se situent généralement autour de 4-5 ns pour le temps de
montée et 20-27 ns pour les temps de descente.

Le paragraphe suivant a pour but d’expliquer comment obtenir, & partir de cette distribution,
les signaux mis en forme par le pont diviseur de tension.

5.2.2 Composante temporelle du signal liée au pont diviseur de tension

La distribution temporelle des charges & ’anode en un signal électrique est mise en forme par le
pont diviseur de tension utilisé pour les PMs 8” de SuperNEMO (figure 3.11). La combinaison des
différentes capacités et résistances entraine la création d’une fonction de transfert unique et propre
au type de pont utilisé. La connaissance de cette fonction de transfert est donc nécessaire si 1’'on
veut pouvoir correctement reproduire les formes de signaux mesurés expérimentalement.

Néanmoins, les fonctions analytiques obtenues & partir des schémas de circuits imprimés n’est
pas toujours facile & obtenir et peut méme conduire & une forme de signal qui n’est pas en accord
avec la forme du signal expérimental [176]. Une solution possible consiste & déterminer la fonction
de transfert liée au pont diviseur de tension par une analyse de Fourier. En effet, le signal de sortie
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F1GURE 5.35: Distribution temporelle des photoélectrons collectés au niveau de ’anode dans le cas
de la simulation d’électrons de 1 MeV envoyés au centre de la face avant du scintillateur.

correspond a la convolution de la distribution de charge sur ’anode et de la fonction de transfert.
En passant dans le domaine fréquentiel, la convolution est associée & une simple multiplication nous
permettant d’extraire la fonction de transfert. Les paragraphes suivants présenteront le principe des
transformations de Fourier ainsi que 'usage qui en est fait dans le cadre de cette étude.

5.2.2.1 Transformation de Fourier

Les signaux périodiques en fonction du temps peuvent étre représentés en fonction de la fréquence
& partir de leur décomposition en série de Fourier. Le principe de 1’analyse de Fourier peut se
généraliser a des signaux non périodiques. En effet, tout signal z(t) quelconque peut étre apprécié
comme une somme pondérée infinie de sinusoides complexes. La transformée de Fourier est un outil
mathématique permettant d’analyser et de représenter un signal dans le domaine fréquentiel. Celle-ci
ne modifie en rien le signal mais permet son observation via une variable différente (temporelle ou
fréquentielle). Ainsi, si x(t) est la représentation temporelle d’'un signal et X (f) sa représentation
fréquentielle (avec f la fréquence du signal considéré en Hz), les deux sont liées par Papplication de
Popérateur mathématique qu’est la transformée de Fourier (T'F) telle que :

+o00
X(f) = TF [2(t)] = / () e 2t gy (5.2.2)

—00

Inversement, on peut définir une transformée de Fourier inverse TF~! permettant de passer du
domaine fréquentiel au domaine temporel :
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+oo
o) =T XD = [ X(5) eI ar (5.2.3)

Tandis que z(t) est réel, X (f) est une fonction complexe. La transformée de Fourier introduit
donc une partie réelle et une partie imaginaire. La représentation commune des paramétres d’une
transformation de Fourier est son module | X (f)| aussi appelé spectre d’amplitude et arg [X(f)] le
spectre de phase du signal. Une autre représentation est possible en représentant ’amplitude de la
partie réelle et imaginaire de X (f).

La plupart des signaux sont échantillonnés & la fois en temps et en amplitude. La discrétisation
du temps dans les signaux implique qu’il n’est plus nécessaire de recourir & des intégrales continues
pour sommer les valeurs de z(t) sur U'intégralité de ’axe des temps. Nous pouvons donc considérer
un signal échantillonné comme une suite contenant un nombre fini d’événements :

N-1 -
X(f)y=> at)e ™ (5.2.4)

n=0

ou les N termes xz(t) correspondent aux N échantillons du signal analogique. Le signal obtenu
aprés une transformation de Fourier discréte est périodique avec une fréquence % et apporte des
informations sur une gamme de fréquence comprise entre —% et —I—%, F, étant la fréquence d’échan-
tillonnage du signal. Dans le cas des mesures réalisées au cours de ce manuscrit, nous avons utilisé
une carte d’acquisition du type WaveCatcher développée au LAL [177] dont la période d’échan-
tillonnage est de 3,2 GHz (soit 0,3125 ns par division) avec un nombre de 1024 points (soit une
fenétre temporelle de 320 ns). Les fréquences négatives étant identiques aux fréquences positives,
Iintégralité de linformation spectrale est contenue dans les fréquences comprises dans l'intervalle
[Flz‘mz‘te ; %] ol Flimate correspond & une fréquence limite imposée par le théoréme de Shannon. En
effet, la fréquence d’échantillonnage doit étre le double de la fréquence maximale présente dans le
signal afin de pouvoir correctement modéliser ces effets par une représentation discréte. On doit donc
avoir Fﬂﬁ > %, ce qui implique que Fljmite = QTFQ = 6,25 MHz. L’intervalle des fréquences pouvant
étre étudié avec la WaveCatcher correspond donc & des fréquences comprises entre 6,25 et 1600 MHz.

Cependant, la transformée de Fourier discréte faite en appliquant ’équation 5.2.4 nécessite de
grandes ressources de calcul par le nombre important de multiplications & effectuer. Afin d’éviter ce
type de probléme, la plupart des analyses s’appuient sur la transformée de Fourier rapide permettant
un gain de temps considérable. Cette transformation s’appuie sur les travaux de James Cooley et John
Tukey qui ont proposé un algorithme permettant de limiter les calculs [178]. Les différents résultats
présentés par la suite ont été obtenus & partir de l'interface TVirtualFFT de ROOT utilisant ces
transformations de Fourier rapides [179].

5.2.2.2 Obtention d’un signal électrique simulé pour des électrons de 1 MeV

Un signal de sortie du pont diviseur de tensions du PM correspond a la convolution du signal
d’entrée (distribution temporelle des photoélectrons a I’anode) et de la fonction de transfert H(t) du
systéme électronique telle que :

H(t) ® Signalentrée (t):Signalsortie (t) (525)
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Rappelons que notre objectif est de déterminer la fonction de transfert expérimentale. Pour
extraire cette fonction, nous allons nous servir des propriétés de la transformée de Fourier qui indique
que la convolution de deux variables dans le domaine temporel est assimilable & une multiplication
dans le domaine fréquentiel. Ainsi, ’équation 5.2.5 peut se mettre sous la forme suivante dans le
domaine de Fourier :

— Signalentrée (f)
Signal f)
ot Signal,,ec(f) correspond a la transformée de Fourier de Signal,,e.(t), H(f) représente la

fonction de transfert du pont diviseur de tensions dans le domaine fréquentiel et Signal f)

correspond a la transformée de Fourier de Signaly,;.(t).

f) x H(f) = Signaly, ;. (f) <= H(f) (5.2.6)

entrée( sortie(

Signal

sortie(

sortie(

Ainsi, I'obtention d’une impulsion électrique par la simulation passe par deux étapes :

1. Déterminer la fonction de transfert H(f) dans le domaine fréquentiel & partir d’un signal
d’entrée moyen (issus de la simulation d’électrons de 1 MeV au centre de la face avant du
scintillateur) et d’un signal de sortie moyen correspondant & des mesures expérimentales
réalisées dans les mémes conditions.

2. Se servir de la fonction de transfert H(f) ainsi déterminée afin de pouvoir transformer chacune
des distributions anodiques en signal électrique.

Détermination de la fonction de transfert du pont diviseur de tension

Afin d’obtenir la fonction de transfert, il est indispensable d’obtenir les informations sur les
spectres fréquentiels Signalg,;.eo(f) et Signaly,.;.(f) définis dans 'équation 5.2.6. Signalg,.eo(f) est
déterminé en faisant la transformée de Fourier de la distribution de charge sur ’anode obtenue
par la simulation (figure 5.35). Signaly, ;e (f) est calculé a partir de la transformée de Fourier de la
moyenne des signaux expérimentaux (figure 5.36). Simulations et mesures ont été réalisées dans les
mémes conditions, c’est & dire dans le cas d’électrons de 1 MeV envoyés au centre de la face avant du
scintillateur. On peut clairement observer les effets de la fonction de transfert sur 'allure générale du
signal avec un temps de descente beaucoup plus important que celui obtenue au niveau de ’anode
(de ordre de 25 ns).

Ainsi, a partir des transformations de Fourier obtenues pour chacun des signaux simulé et mesuré,
nous sommes capable d’obtenir les parties réelle et imaginaire de la fonction de transfert H(f). La
partie réelle est visible sur la figure 5.37a, la partie imaginaire sur la figure 5.37b. Sur ces deux figures,
on peut constater un type de comportement similaire. En effet, les représentations suivent, & basse
fréquence, une fonction cosinus ou sinus atténuée. A haute fréquence, le comportement est erratique,
caractéristique du bruit de 'acquisition et de possibles artefacts de calcul liés & la transformée de
Fourier. Nous n’allons donc considérer que les informations de la fonction de transfert en dessous
d’une fréquence de 300 MHz. Cette méthode est assimilable a 'application d’un filtre passe-bas sur
le signal. Nous verrons par la suite quels sont les impacts liés aux fréquences plus élevées.

Obtention du signal électrique

La fonction de transfert du pont diviseur de tension étant déterminée, nous sommes ainsi en
mesure d’obtenir un signal électrique pour chaque événement simulé. Ce signal électrique correspond
a la distribution Signaly,;.(t) dans I'équation 5.2.5 qui peut étre obtenue par la transformation de
Fourier inverse de Signal,,;.(f). Ce dernier est facilement déductible de I’équation 5.2.6 & condition
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F1GURE 5.36: Allure moyenne d’un signal électrique obtenue avec une carte d’acquisition de type
WaveCatcher pour des électrons de 1 MeV envoyés au centre de la face avant du scintillateur.
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FIGURE 5.37: Représentation fréquentielle des parties réelle (a) et imaginaire (b) de la fonction de
transfert du pont diviseur de tension du photomultiplicateur.
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de déterminer Signal,.c.(f) pour chaque événement & partir de Signaly,; e.(t) simulé (figure 5.38a).
Le signal électrique ainsi déterminé est représenté figure 5.38b. Ce signal est globalement en accord
avec le signal expérimental moyen déterminé auparavant (figure 5.36). On apercoit en particulier
la reproduction d’une structure particuliére autour de 120 ns. De plus, les temps de montée et de
descente sont en accord avec les valeurs précédemment énoncées pour les signaux expérimentaux.
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FIGURE 5.38: Distribution temporelle des charges collectées a I’anode (Signalg,,e0(t)) pour un élec-
tron de 1 MeV en face avant du scintillateur (a) et représentation du signal électrique (Signalgg,e(t))
correspondant en sortie (b).

5.2.2.3 Influence des paramétres d’entrée sur le signal de sortie

Le passage par une analyse de Fourier nous a permis de reproduire un signal simulé concordant
avec les signaux obtenus expérimentalement. Afin de valider cette méthode d’obtention de signaux,
nous allons tester l'influence de trois paramétres pouvant modifier le signal obtenu. Ainsi, la justifi-
cation de ’application d’un filtre passe-bas ainsi que du choix des différents échantillonnages ayant
permis d’obtenir les distributions moyennes simulées et expérimentales des figures 5.35 et 5.36 sera
détaillée.

Justification de ’application d’un filtre passe-bas

A partir de Dallure des parties réelle et imaginaire de la fonction de transfert visibles sur les
figures 5.37a et 5.37b, nous avons pris le choix de ne pas considérer les comportements erratiques
présents au dessus de 300 MHz. Afin de valider ce choix, nous avons effectué plusieurs reconstructions
de signaux en appliquant différents seuils de coupure sur la fréquence de la fonction de transfert.
Les signaux correspondants sont représentés figure 5.39a. La figure 5.39b est un zoom sur la ligne de
base de ces mémes signaux. A partir de la premiére figure, on constate que peu importe I'intervalle
de fréquence considéré, il n’y a pas de réel impact sur la forme globale de I'impulsion. Cela confirme
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le fait que l'information essentielle permettant la reproduction d’un signal conforme & ce que nous
obtenons expérimentalement est présente & basses fréquences. Cependant, lorsque 'on regarde le
comportement de la ligne de base & partir de la seconde figure, on constate une variation assez
importante en fonction de 'intervalle de fréquence considéré. En effet, si on prend en compte l'in-
tégralité des informations obtenues pour la fonction de transfert, on remarque que le bruit présent
sur I’ensemble de 'impulsion est trés important. Plus la coupure du filtre passe-bas se rapproche du
comportement sinusoidal et plus le bruit résiduel est atténué. Cela confirme I’hypothése de départ
selon laquelle les comportements & hautes fréquences présents sur les parties réelles et imaginaires
de la fonction de transfert étaient une source de bruit pour le signal.
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F1GURE 5.39: Influence sur 'allure générale d’un signal électrique des coupures en fréquence sur la
fonction de transfert du pont diviseur de tension (a) et influence sur le bruit de fond de la ligne de
base du signal des coupures en fréquence sur la fonction de transfert (b).

Justification de I’échantilonnage du signal expérimental moyen

La fonction de transfert du pont diviseur de tension a été obtenue a partir d’un signal expéri-
mental moyen. Celui-ci a pu étre déterminé a partir d'un grand nombre de signaux mesurés a ’aide
de la WaveCatcher. Nous avons voulu vérifier que le nombre d’impulsions permettant d’obtenir cette
impulsion moyenne n’avait pas d’influence sur la fonction de transfert. Les figures 5.40a et 5.40b
représentent les effets induits par les variations du nombre de signaux moyennés sur ’allure des
parties réelles et imaginaires de la fonction de transfert dans l'intervalle de fréquence considéré. Le
signal moyen expérimental ayant permis d’obtenir la fonction de transfert était basé sur la moyenne
de 3994 signaux différents. En s’appuyant sur ces deux figures, on constate que l'allure des deux
fonctions converge dés que le nombre de signaux considérés dépasse 778.

Nous pouvons regarder quel aurait été 'impact d’un échantillonage plus faible sur I'allure de
Iimpulsion électrique (figures 5.41a et 5.41b). On constate que méme dans le cas le moins favorable,
avec seulement 43 signaux moyennés, la forme générale du signal de sortie n’est pas affectée. Cepen-
dant, il semble exister un impact sur la ligne de base ol les petites variations de la forme du signal
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F1GURE 5.40: Influence du nombre de signaux expérimentaux utilisés pour l'obtention d’un signal
moyen sur les parties réelle (a) et imaginaire (b) de la fonction de transfert.
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de base (b).
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de sortie encore présentes sur une impulsion moyennée & partir d’un petit échantillon de signaux en-
traine apparition d’un bruit 1égérement plus important. On peut surtout remarquer qu’augmenter
le nombre de signaux ne permet pas d’améliorer davantage cette composante de bruit.

Justification de l’influence de 1’échantillonage de la distribution en charge moyenne
anodique simulée

La méme étude a été réalisée en faisant varier le nombre d’événements permettant d’obtenir
la distribution moyenne simulée de charges au niveau de ’anode afin de voir son impact sur les
parameétres de la fonction de transfert et donc sur I'allure des signaux électriques de sortie.

Les figures 5.42a et 5.42b représentent respectivement ’allure de 'impulsion obtenue pour diffé-
rents nombres de distributions de charges anodiques moyennées ainsi qu’un zoom sur la ligne de base
permettant de voir des effets plus fins concernant le bruit résiduel. A partir de la premiére figure, et
comme vu précédemment, on constate qu’avec un échantillonage supérieur & 200, la forme du signal
de sortie n’évolue plus. Cependant, nous pouvons tout de méme déja distinguer la présence d’une
trés forte oscillation de la ligne de base pour ce cas particulier. Ce comportement est encore plus
visible sur la seconde figure ot 'on peut constater une diminution assez rapide de ces oscillations
lorsque le nombre de distributions de charges moyennées devient supérieur & 500. Dans le cadre de
cette étude, nous nous sommes appuyés sur une distribution de charge & I’anode moyenne obtenue
A partir de 5000 événements simulés.
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FI1GURE 5.42: Influence sur l'allure générale d'un signal électrique du nombre de distribution de
charges collectées a I’anode ayant permis 'obtention d’une distribution moyenne (a) avec un zoom
sur la ligne de base (b).
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5.2.3 Validation de la modélisation temporelle des signaux

Nous allons & présent confronter les signaux électriques obtenues par la simulation avec des
signaux expérimentaux mesurés dans différentes situations.

5.2.3.1 Comparaison de la forme des signaux

Dans un premier temps, nous devons nous assurer que ’allure des sighaux obtenus par le biais
de la simulation est semblable a celle des signaux expérimentaux. La figure 5.43 représente cette
comparaison pour la moyenne des signaux obtenus dans le cas d’électrons de 1 MeV envoyés au centre
de la face avant du scintillateur. Une impulsion individuelle mesurée est également représentée (en
cyan). Les contours associés aux deux profils moyennés (expérimental en noir et simulé en rouge)
correspondent & la valeur & 1o de la distribution des amplitudes pour un temps donné.
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FIGURE 5.43: Représentation des signaux expérimentaux et simulés moyens ainsi que la superposition
d’un signal expérimental pris au hasard. I.’ensemble de ces signaux correspond au cas d’électrons de 1
MeV envoyés au centre de la face avant du scintillateur. Les contours associées aux deux distributions
moyennées correspondent a ’écart type des distributions obtenues pour chacun des temps.

A partir de cette figure, on constate que les profils expérimentaux et simulés sont en parfait accord
sur 'intégralité de 'impulsion, ce qui valide la méthode de Fourier utilisée. De plus, la superposition
d’une impulsion mesurée prise au hasard montre, comme attendu, qu’une impulsion individuelle se
situe aussi dans les contours associés a la modélisation.
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De plus, il apparait que le bruit sur la ligne de base du signal moyen issu de la simulation est moins
élevé que pour un signal individuel mesuré. Pour obtenir la fonction de transfert nous permettant de
reproduire des signaux & partir des simulations, nous avons utilisé un signal moyen déterminé & partir
d’un nombre important de signaux. Le bruit de la ligne de base étant aléatoire pour les différents
signaux considérés, le fait d’effectuer une moyenne sur ces derniers entraine une suppression du bruit
de la ligne de base avec une valeur moyenne autour de 0. La fonction de transfert ainsi déterminée
a pour but de reproduire a l'identique ce type de signaux sans la présence d’un tel bruit sur la ligne
de base. De nouveau, dans le cas d’une étude plus poussée sur le comportement du déclenchement 4
seuil présent dans SuperNEMO, cela pourrait impacter la précision des simulations. Il sera toutefois
toujours possible d’ajouter de fagon “ad hoc¢” une composante de bruit blanc sur nos simulations
afin de mieux prendre en compte le comportement de la ligne de base des signaux expérimentaux.
Cela nécessitera des études plus approfondies sur les signaux du calorimétre de SuperNEMO dans
sa configuration de prise de données finales.

5.2.3.2 Influence du lieu d’interaction sur P’allure du signal électrique

Modéliser correctement ’allure des signaux des modules optiques de SuperNEMO pourrait per-
mettre de regarder comment la forme des signaux électriques peut renseigner sur le ou les lieux
d’interaction de la particule dans le scintillateur. C’est typiquement ce qui arrive dans le cas de
Iinteraction de rayonnements gamma. Expérimentalement, il n’y aucun moyen de savoir si le signal
obtenu correspond & un ou plusieurs dépots en énergie et a quels endroits du scintillateur. Pour
étudier un possible effet sur la distribution temporelle des signaux, des électrons de 1 MeV ont été
simulés en différents points du scintillateur.

La figure 5.44a représente le signal moyen obtenu par la simulation dans quatre de ces configu-
rations (position centrale et coin de la face avant du scintillateur ainsi que position située au nord
et & est du PM sur la face arriere du PM) pour des électrons de 1 MeV. On retrouve tout d’abord
les différents résultats obtenus avec les corrections en énergie, a savoir que la collection de lumiére
dans le coin est moins importante que celle en face centrale tandis qu’il existe de grandes différences
entre deux positions autour du PM liées a 'efficacité de collection des photomultiplicateurs. On peut
remarquer ensuite de petites différences sur le temps de montée du signal en fonction de la position
d’interaction avec une différence de temps pouvant atteindre 0,4 ns entre un dépét situé dans le coin
du bloc et un autre situé proche du PM.

La figure 5.44b représente la variation des distributions en temps obtenues pour des interactions
& différentes profondeurs. Le premier lieu d’interaction est situé au niveau de la face avant du
scintillateur tandis que les deux suivants sont situés de plus en proche du photomultiplicateur. On
constate que, tant que le dépot d’énergie est situé relativement loin de la photocathode, il n’y a
pas de grande influence sur 'allure des signaux obtenus en sortie. Cependant, lorsque le dépot est
réalisé a quelques mm de la photocathode, on constate une brusque augmentation de la collection
entrainant une amplitude du signal plus élevée ainsi qu'un temps de montée plus rapide et un
décalage en temps au niveau du seuil de déclenchement liés & la proximité de la photocathode. Ce
résultat pourrait avoir un impact sur le programme de tragage gamma reconstruisant les trajectoires
des rayonnements gamma dans le détecteur.

Compte tenu de ce résultat, des études plus poussées, incluant des confirmations expérimentales,
pourront étre réalisées dans le cadre des analyses des données de SuperNEMO.
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FIGURE 5.44: Simulation de 'influence de la position d’interaction des électrons dans un scintillateur
SuperNEMO sur 'amplitude et le temps de montée des signaux électriques moyens. (a) configurations
pouvant étre testées expérimentalement avec la source de 207Bi, (b) cas de dépots en énergie réalisés
& l'intérieur du volume du scintillateur.

5.2.3.3 Résolution temporelle

La précision sur les temps de mesures obtenus par 'acquisition dépend de la résolution temporelle
des modules optiques. Celle-ci est utilisée dans ’estimation des erreurs systématiques présentes lors
du calcul des temps de vol des particules dans le détecteur. Expérimentalement, on peut estimer cette
valeur & partir de particules émises simultanément déclenchant chacune un module optique différent.
L’ajustement de la distribution des temps de vol ainsi mesurées par une fonction gaussienne permet
de déterminer ’écart type de la distribution qui correspond alors & la résolution temporelle convoluée
opu,, des deux PMs testés telle que :

OPMys — \/UPM1 2 + OPM-, 2 (527)
ot opy, et oppr, correspondent & la résolution temporelle de chacun des deux PMs considérés.

Nous avons voulu déterminer cette résolution temporelle a partir de la simulation optique en
prenant en compte la mise en forme des signaux. Des électrons de 1 MeV sont envoyés sur la
face avant d’un module optique et le temps de franchissement du seuil a 150 keV est enregistré
pour chacun de ces événements. La largeur de la distribution de ces temps de déclenchements nous
donne la valeur de la résolution temporelle du module optique considéré (figure 5.45) qui vaut
248 + 6 ps. L’étude a été reproduite & l'identique en simulant des rayonnements gamma envoyés
par la face avant et déposant une énergie de 1 MeV. La valeur de résolution temporelle pour des
rayonnements gamma de 1 MeV déposant la totalité de leur énergie dans le scintillateur est de
342 + 10 ps. L’élargissement de cette résolution en temps était attendue compte-tenu du lieu et du
nombre d’interactions des rayonnements gamma dans le scintillateur. La résolution en temps ainsi
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déterminée pour les électrons semble meilleure que celle requise pour 'expérience fixée & 400 ps. Des
mesures préliminaires réalisées avec un banc LED donnaient une valeur de 402 + 90 ps [174]. 11 est
difficile de comparer directement ces valeurs entres elles car, dans le cas du banc LED, la lumiére
était injectée & proximité du photomultiplicateur. Des simulations complémentaires ainsi que des
mesures au LSM avec des sources adaptées seront nécessaires pour finaliser cette étude.
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FI1GURE 5.45: Distribution temporelle du temps de déclenchement d'un module optique dans le cas
d’électrons (en rouge) et de rayonnements gamma (en vert) déposant une énergie de 1 MeV dans le
scintillateur. Le seuil de déclenchement est fixée & 45 mV et correspond a une énergie de 150 keV.

Perspectives et limitations

Cette étude de la modélisation temporelle des signaux est une base de travail pour des études
futures visant & détailler le fonctionnement du déclenchement & seuil du détecteur.

Une étude plus approfondie des diverses topologies d’événements présents dans SuperNEMO
ainsi qu’une étude pour différents seuils de déclenchement serait une information importante dans
la compréhension de cet outil. Ce type de résultats obtenus par le biais de la modélisation tempo-
relle & pour but d’étre inclus dans la reconstruction des événements de la simulation officielle de
SuperNEMO.

Néanmoins, il convient d’afficher quelques limitations & la modélisation présentée. En effet, I’'ob-
tention de signaux simulés pour différentes configurations s’appuie sur une fonction de transfert
obtenue dans un cadre bien particulier d’électrons de 1 MeV envoyés sur la face avant du scintilla-
teur. Rien ne nous assure que la fonction de transfert n’est pas dépendante de certains paramétres
comme par exemple une modification du spectre de fréquence par ’obtention d’une distribution de
charges trés différente de celle prise pour référence. De plus, la modélisation temporelle se base ici
sur des processus moyens et ne peut donc pas reproduire chacune des inhomogénéités du module
optique pouvant impacter la distribution en charge au niveau de I'anode.
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Etude de sensibilité de ’expérience
SuperNEMO
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La collaboration SuperNEMO a mis au point son propre logiciel de simulation. Développé en trés
grande partie au LPC-Caen, il est aussi le fruit de 'agencement de diverses contributions issues
de la collaboration. La premiére partie de ce chapitre présentera ’environnement logiciel complet de
SuperNEMO ainsi que la partie du logiciel spécifiquement développée pour le démonstrateur qui porte
le nom de FALAISE. Son fonctionnement sera présenté en détails et notamment les principes de
simulation et de reconstruction utilisés afin de pouvoir reproduire les futures données. La seconde
partie de ce chapitre présentera l'impact des corrections en énergie sur la sensibilité du détecteur.

6.1 Logiciel de simulation de la collaboration SuperNEMO

6.1.1 Environnement logiciel

L’ensemble du logiciel de simulation utilisé par la collaboration SuperNEMO est basé sur trois
niveaux. Les deux premiers niveaux servent de base & plusieurs expériences de physique tandis que
le dernier niveau, Falaise, correspond & la partie spécifique & la collaboration. Ces trois niveaux
correspondent & des ensembles de bibliothéques qui sont présentés dans le tableau 6.1.

Le premier niveau porte le nom de Cadfael et correspond & un agrégateur de logiciels tiers tels que
GEANT4 ou ROOT. Ainsi, il permet U'installation de ’ensemble de I’environnement logiciel dont un
utilisateur a besoin dans chacun des programmes et notamment ceux spécifiques & SuperNEMO. De
plus, fournir ce type d’environnement permet de garantir que chaque personne de la collaboration
qui travaille sur la simulation utilise les mémes versions de logiciel. De cette facon, les programmes
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Agrégateur de logiciel tiers :
GEANT4, ROOT, CLHEP, Boost, Xerxes-C++, Gnuplot

Bibliothéque générique de classes et de fonctions C++ :

- materials : définitions des isotopes, éléments et matériaux

- geomtools : outil générique de définition de géométrie

Bayeux | - datatools : utilitaire de sauvegarde de structures de données

- genvtx : générateur de vertex pour les simulations

- mctools : utilitaire pour la physique nucléaire et des particules

avec une interface GEANT4

Systéme logiciel dédié a la simulation de 1’expérience SuperNEMO
avec des outils trés spécifiques a I’expérience :

- géométrie du démonstrateur SuperNEMO

Falaise | - Flsimulate : simulation du passage des particules dans le détecteur SuperNEMO
par 'utilisation conjointe de Bayeux et GEANT4

- Flreconstruct : reconstruction de chaque événement simulé (trajectographe
et calorimeétre), écriture des données et génération des fichiers de sortie

Cadfael

TABLE 6.1: Environnement logiciel de la collaboration SuperNEMO : Cadfael, Bayeux et Falaise.

deviennent indépendants de la machine sur laquelle travaille le développeur ou l'utilisateur et garantit
le bon fonctionnement de la simulation sur I’ensemble des machines de la collaboration.

Le deuxiéme niveau, Bayeux, est la pierre angulaire de I'environnement logiciel. En effet, il
fournit ’ensemble des bibliothéques C+-+ et des applications associées nécessaires a la définition de
la géométrie, de la simulation du passage des particules dans les matériaux mais aussi de ’analyse
pour plusieurs projets dans le domaine de la physique des particules et des activités connexes telles
que la radioprotection.

Enfin, le dernier niveau, Falaise, s’appuie sur les fonctions définies & 'aide de Bayeux pour décrire
précisément la géométrie du démonstrateur ainsi que la physique en lien avec la recherche de la double
désintégration béta. Les outils spécifiques développés pour Falaise (Flsimulate et Flreconstruct)
seront décrits plus en détails dans les prochains paragraphes.

6.1.2 Simulation d’événements avec Falaise

I’objectif de I'outil Flsimulate est de simuler la génération et le passage des particules & travers
les différents éléments du détecteur SuperNEMO, d’enregistrer les informations et de les écrire sur
un fichier de sortie en vue d’une reconstruction pour 'analyse. Pour cela, la géométrie et la physique
utilisées sont basées sur le logiciel de simulation GEANT4 qui a déja été présenté au cours du
chapitre 4. En ce qui concerne la génération des événements, celle-ci est réalisée par Genbb qui
est un générateur d’événements Monte-Carlo congu lors des expériences NEMO précédentes pour
les processus double béta et la décroissance des isotopes radioactifs. La figure 6.1 correspond & un
événement [SS0v simulé depuis les feuilles sources, vu de coté. On peut y apercevoir les cellules
touchées lors du passage des électrons (cercles colorés) ainsi que les modules optiques déclenchés
(bleu foncé) avec I’énergie et le temps de vol associés a chaque électron.

L’architecture de I'outil Flsimulate permet de séparer le lieu et le type de génération de particules
ainsi que la cinématique de I’événement (énergie initiale, direction d’émission, ...). Ces informations
sont stockées dans une banque de données appelée SD pour “Simulated Data”. Le tableau 6.2 est
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FI1GURE 6.1: Apercu d’un événement S80r simulé avec Falaise vu de coté. Les deux électrons sont
émis depuis la source au centre (en bleu), traversent le trajectographe et déposent leur énergie dans
un module optique.

un résumé des principaux lieux de génération d’événements au sein du démonstrateur SuperNEMO.
Ces lieux sont définis pour simuler ’étalonnage du détecteur, la décroissance S50v et les principaux
bruits de fond de I'expérience (tableau 6.2). Le lieu de génération principal est le volume des feuilles
sources (signal 850v, contaminations des feuilles sources et contribution 542v). Un des bruits de fond
les plus importants, aprés les bruits de fond internes aux feuilles sources, concerne la contamination
du trajectographe en radon. Cette contamination est étudiée en simulant les isotopes produits par
le radon sur la surface des fils du trajectographe. La majorité du bruit de fond externe provenant
du verre des PMs, ce volume est aussi accessible pour la génération de décroissances. Ces lieux de
simulation ne constituent pas une liste exhaustive, il est bien entendu prévu de simuler tous les
bruits de fond du détecteur dans le futur. Enfin, I’emplacement des différentes sources d’étalonnages
a proximité des feuilles double béta permet de simuler tous les étalonnage du détecteur.
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’ Lieux de génération d’événements ‘ Processus possibles ‘

- BB0v de l'isotope considéré (signal)
Volume des feuilles sources - BB2v de l'isotope considéré
- contaminations des feuilles sources (2°°T1, 21Bi)

‘ Surface des fils du trajectographe ‘ - contamination de I'air du trajectographe en radon (*'Bi) ‘
‘ Volume du verre des PMs ‘ - contaminations des PMs (“°K, 298T1, 21Bj) ‘

‘ Emplacements sources d’étalonnage - étalonnages du détecteur (*°7Bi)

TABLE 6.2: Principaux lieux de générations d’événements avec les processus associés a ces zones.

6.1.3 Reconstruction d’événements avec Falaise

Une fois la banque de données SD créée, il est nécessaire de lire les informations contenues afin de
pouvoir reconstruire les événements comme cela sera fait avec les données réelles du démonstrateur.
Ainsi, pour chacun des événements, une série de modules, associés & une action particuliére de
reconstruction, est appliquée afin d’élaborer de nouvelles informations qui seront stockées dans des
nouvelles bases de données spécifiques comme nous allons le voir dans les paragraphes suivants.

6.1.3.1 Modules de reconstruction standards

Afin de reconstruire au mieux les événements de l'expérience SuperNEMO, un certain nombre
de modules de base ont été définis :

— Etalonnage de la réponse du trajectographe : Toutes les cellules proches du passage
d’une particule dans la chambre & fils sont déclenchées dans le cas idéal de la simulation.
Ceci n’est pas systématiquement vrai en fonctionnement réel. Ce module permet de créer la
réponse réelle du trajectographe en calculant les temps de propagation du plasma en incluant
les résolutions temporelles associées. Pour cela, une dimension variable du rayon de dérive
transversale de chaque cellule Geiger est introduite afin d’étre proportionnelle aux temps de
dérive des électrons mesurés expérimentalement. L’ensemble de ces informations sont alors
stockées dans la banque de données CD pour “Calibrated Data”.

— Etalonnage de la réponse du calorimétre : L’énergie déposée dans les modules optiques
ne tient pas compte de la résolution en énergie du calorimétre. Cette résolution est prise en
compte en corrigeant 1’énergie déposée par un facteur déterminé par tirage aléatoire dans une
gaussienne dont la valeur centrale correspond & I’énergie réellement déposée par la particule et
I’écart type a la résolution en énergie de chacun des modules. En plus de cela, c’est ce module
qui applique les différents seuils en énergie afin de rejeter les événements ne remplissant pas
les conditions. De la méme facon que pour ’énergie déposée, le temps associé a un dépot
d’énergie est déterminé par un tirage aléatoire & partir de la valeur obtenue par la simulation
et la résolution temporelle du module optique. Nous verrons dans la prochaine partie que
toutes les corrections en énergie (Capco) présentées chapitre 5 sont inclues dans ce module
qui aboutit a la création de la banque CD pour le calorimeétre.

— Le “Cellular Automaton Tracker” (CAT) : Ce module a pour objectif de clusteriser
I’ensemble des cellules Geiger touchées et étalonnées. Le module entraine la création d’une
nouvelle banque de données nommeée TCD pour “Tracker Clustering Data”. La clusterisation
fonctionne en deux étapes. Premiérement, une étape de pré-clusterisation est effectuée afin
de trier les cellules Geiger selon leur temps de déclenchement. Si ce dernier est plus petit que
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10 ps & partir du temps d’émission de la particule primaire, la cellule est considérée comme
étant prompte. Dans le cas inverse, elle est classée retardée. Par la suite, une seconde étape
consiste & associer les cellules Geiger en clusters & partir de leurs proximités selon ’algorithme
défini dans ce module [180].

— Le module “TrackFit” : Il permet de former une trajectoire de particule & partir des clusters
de cellules déclenchées obtenus par CAT. Il entraine la création d’une nouvelle banque de
données TTD pour “Tracker Trajectory Data” qui contient ’ensemble des informations sur
les traces des particules. L’ajustement des trajectoires formées par le cluster de cellules Geiger
se fait par une droite ou par une hélice d’une certaine courbure. Si le meilleur ajustement est
obtenu par une droite, seuls deux paramétres sont nécessaires. Dans le cas d’un ajustement
par une hélice, la trace est définie par cinq paramétres. A cause du faible nombre de degré de
libertés requis pour ajuster une trace droite, le module ne considére que les traces composées
de plus de trois cellules Geiger.

— Le module “Charge Particle Tracking” : Ce dernier module permet, pour chacune des
traces déterminées aprés application des deux modules précédents, de définir la charge de
la particule associée en fonction de la courbure de la trajectoire. Si la trajectoire est ajus-
tée par une droite, la particule est considérée comme neutre. Ce module permet également
d’extrapoler la trace jusqu’a la feuille source afin d’estimer la position du vertex. Toutes ces
informations se retrouvent dans une nouvelle banque de données PTD pour “Particle Track
Data”.

En plus de ces modules de reconstructions standards, un certain nombre de nouveaux modules
ont pu étre développés pendant ces derniéres années pour améliorer la discrimination du signal par
rapport au bruit de fond. Ces modules étant en cours de validation, ils ne seront pas utilisés dans
I’étude qui suivra.

— Le module “Alpha Finder” : A partir des informations issues des reconstructions de traces,
ce module permet d’isoler plus efficacement les topologies “1 électron - 1 alpha” propres au
214Bi . La spécificité de ce module est notamment de pouvoir identifier ce type d’événements
sans pour autant perdre ceux liés au signal 580v qui pourraient comprendre une cellule retar-
dée liée a 'électronique du trajectographe. Ce module Alpha Finder s’intéresse aux clusters
formés par seulement une ou deux cellules retardées (a partir de trois cellules le module CAT
identifie déja un cluster). La position de ces derniéres est comparée a la trajectoire formée
par les cellules promptes afin de déterminer si I'origine du vertex peut étre identique et cor-
respondre & un événement “1 électron (cellules promptes) - 1 alpha (cellules retardées)” du
214Bi.

— Le module de “Gamma Tracking” : Basé sur le programme de reconstruction des trajec-
toires des rayonnements gamma développé dans NEMO3 [174], ce module permet, a partir des
temps de vols mesurés dans des modules optiques non associés & des traces, de reconstruire
le parcours le plus probable des rayonnements gamma. La clusterisation prend en compte
les modules optiques voisins activés pour regarder la probabilité qu’ils aient été déclenchés
par un méme rayonnement gamma. Ceci permet d’augmenter ’efficacité de reconstruction du
programme de reconstruction gamma de NEMO3.

— Le module de “Digitisation” : Ce module a pour objectif de créer le signal analogue en
sortie de PM, d’appliquer les seuils de déclenchement et de numeériser les impulsions des PMs
comme cela sera fait avec les données réelles de SuperNEMO. Ce module devra remplacer le
module d’étalonnage du calorimétre cité précédemment.
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Enfin, il est possible pour chaque utilisateur de créer son propre module (de reconstruction ou
d’analyse) pour extraire, exploiter, analyser les données suivant 1’application considérée.

6.1.3.2 Nouveau module d’étalonnage de la réponse du calorimétre

Plusieurs études de sensibilité ont déja été effectuées dans la collaboration pour le démonstrateur
SuperNEMO. L’étude présentée ici prend en compte deux nouveaux éléments qui sont ajoutés au
module d’étalonnage standard de la réponse du calorimétre :

1. La résolution en énergie FWHM de chacun des modules optiques mesurée pendant la phase
de production est prise en compte pour le calorimétre principal (figures 6.2) et ceux du
trajectographe (figures 6.3). Pour les murs principaux, on remarque la présence des lignes de
modules optiques 5” en haut et en bas du détecteur caractérisés par des résolutions en énergie
moins bonnes. Les blocs les moins performants ont aussi été placés, lorsque c’était possible,
sur les bords du calorimétre, 1a ou I'efficacité de détection est la moins importante. L’absence
d’informations pour certains blocs est liée & la perte de stockage d’un disque. Au niveau
des murs placés sur le coté du trajectographe (X-Wall), on peut constater que les différentes
performances des modules optiques ont aussi été prises en compte lors de leurs placements.
Les meilleurs blocs sont situés prés du centre tandis que les moins bons sont placés vers les
extrémités 1a ou lefficacité de détection est moins importante.

2. Les corrections en énergies développées au cours du chapitre 5 (Cgeom, Ccerenkov €6 CBirks)
sont appliquées a ’ensemble des dépots en énergie afin de voir leur impact sur la sensibilité
du démonstrateur SuperNEMO. Tandis que la correction géométrique Cgeom ne sera utilisée
que pour les modules optiques 8” des murs principaux qui ont bénéficié du développement
effectué avec la simulation optique, la correction de Birks-Cerenkov Cpc représentant les
effets de non linéarité sera appliquée a 'ensemble des modules optiques.

6.2 Etude de la sensibilité du démonstrateur sur la demi-vie 550v
du *Se

L’objectif de ce chapitre est d’étudier la sensibilité du détecteur sur la demi-vie de la décroissance
BBO0v du 82Se. Nous exprimerons cette sensibilité en terme de limite, c’est a dire dans le cas ot
I’expérience n’observe aucun signal.

Pour cela, les bruits de fond internes liés aux contaminations de la feuille source en 208T1 et
en 21Bi ainsi que celui induit par la contamination en radon du trajectographe seront simulés. Ces
bruits de fond ont été identifiés comme étant les plus importants dans le cas de ’expérience NEMO3.
Nous ne simulerons pas les autres sources de bruit de fond qui demanderaient de trés longs temps de
calcul. Cette approche est possible dans cette étude étant donné que l'objectif n’est pas de fournir la
sensibilité finale du détecteur mais d’étudier 'impact relatif des corrections en énergie. En 'absence
d’indications contraires, les valeurs considérées pour les contaminations seront celles fixées dans les
objectifs de la collaboration, & savoir une contamination des feuilles sources de 2nBq/kg en 208T1,
de 10 nBq/kg en 21*Bi et de 150 pBq/m3en radon.

La sensibilité d'une expérience recherchant un signal 880v est définie par :

NyIn2 exMxT

™, > X
1/2 W
/ Nexclus

(6.2.1)
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Calorimatre principal c6té ITALIE %) Calorimétre principal c6té FRANCE %)

FIGURE 6.2: Cartographies des résolutions en énergies FWHM (%) 4 1 MeV des modules optiques
des deux murs principaux du calorimétre de SuperNEMO. Les zones vides correspondent & une
absence d’informations pour ces modules optiques liée & une perte de stockage mémoire. [NB : les
données concernant les lignes supérieures et inférieures du calorimeétre coté italien vont étre vérifiées
prochainement]

FIGURE 6.3: Cartographies des résolutions en énergies FWHM (%) & 1 MeV des modules optiques
X-Wall (cotés) et G-VETO (haut et bas) positionnés autour du trajectographe.
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ot N4 est le nombre d’Avogadro, W la masse atomique de I'isotope 53 considéré (82 g/mol pour
le 82Se), € T'efficacité de sélection des événements 330v, M la masse totale d’isotopes 33 contenue
dans le détecteur (7 kg dans le démonstrateur) et 7" le temps de mesure de ’expérience (2,5 ans dans
le cas du démonstrateur). Le produit M x T représente Pexposition totale du détecteur qui est de
17,5 kg.ans pour le démonstrateur. Le terme Ny correspond au nombre d’événements de signal
exclus, calculé & partir du nombre d’événements de bruit de fond selon la statistique de Feldman-
Cousins et l'indice de confiance utilisé [121]. Toutes les valeurs de sensibilité seront présentées avec
un indice de confiance de 90 %.

A partir de I’équation 6.2.1, nous voyons que pour déterminer la sensibilité du démonstrateur, il
nous reste a définir efficacité de sélection des événements 580v (e€) ainsi que les différentes efficacités
de sélection des événements de bruits de fond afin de pouvoir en déduire Nycius-

6.2.1 Détermination des efficacités de sélection des événements 550 et de bruit
de fond

Pour réaliser cette étude, le nombre d’événements simulés a été de 3 millions pour la décroissance
BB0v, 5 millions pour les décroissances du 2°T1 et du 24Bi des feuilles sources et 10 millions en ce
qui concerne la décroissance S52v et la contribution liée au radon dans le trajectographe.

6.2.1.1 Sélections topologiques de 1°"niveau

Les événements S80vr sont déterminés suivant certains critéres de sélection. Les coupures de base
utilisées s’appuient sur la topologie des événements :

— Deux modules optiques doivent avoir été déclenchés, avec un dépot d’énergie supérieur au
seuil haut de déclenchement (150 keV) pour le premier et une énergie supérieure au seuil bas
(50 keV) pour le deuxiéme.

— Chaque module optique est associé & une trace reconstruite au niveau du trajectographe.

— La reconstruction des traces ne fait pas intervenir d’autres traces au sein du trajectographe
que celles reliées aux modules optiques déclenchés.

— La courbure des traces est négative (correspondant a un électron).

L’impact de ces différentes coupures sur 'eflicacité de sélection des événements S580v et de bruit
de fond est donné tableau 6.3. L’efficacité de reconstruction des événements 550v est de 'ordre de
29 % aprés application de toutes ces coupures topologiques. En ce qui concerne la décroissance 352w,
I’énergie des électrons pouvant étre plus faible, il peut arriver que certains d’entre eux ne sortent
pas de la feuille source ou, trop déviés par le champ magnétique n’atteignent pas le calorimétre,
entrainant ainsi une baisse d’efficacité par rapport a la décroissance S80v. Pour les autres bruits
de fond, les efficacités de sélection sont beaucoup plus faibles car la création d’événements & deux
électrons est rare.

Ces efficacités sont utilisées pour estimer les nombres d’événements de bruit de fond attendus
pour un certain temps d’exposition T du détecteur, et déterminés par :

_ Naln2 ey xMxT

Ny, = x (6.2.2)
W %,

Noiag; = Asuapg; X €21ag; X M x T (6.2.3)

NQOSTZ = A208Tl X €20877 X MxT (6.2.4)
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Coupures 880V B52v 21iR; 2087 Radon

2 modules déclenchés 54,56 % | 23,47 % | 23,60 % | 23,90 % | 23,77 %

+ 2 modules associés a des traces | 44,90 % | 17,79 % | 051 % | 025 % | 0,48 %
+ 0 trace reconstuite supplémentaire | 33,85 % | 12,52 % | 0,30 % | 0,16 % | 0,22 %
+ 2 électrons identifiés 28,88 % | 10,49 % | 022% | 0,13% | 0,07 %

TABLE 6.3: Efficacités de sélection des événements S80v et de bruit de fond en fonction des coupures
topologiques de 1°f niveau utilisées. La derniére ligne correspond aux efficacités finales.

NRadan = ARadon X €Radon X V xT (625)

ol T12/l’2 est la demi-vie de la décroissance 532v (Tf/l’2 = 9x 10?* ans pour le ®2Se), A21ip,; 2087y re-
présentent respectivement les niveaux de contaminations massiques attendus pour les feuilles sources
en’Bi et en 2%T1 et Apygon Iactivité en radon du trajectographe. Le terme V correspond au volume
total du trajectographe qui est de 15,3 m?.

6.2.1.2 Sélections en énergie - recherche de la région d’intérét

Le signal 850v recherché étant localisé sur une certaine région du spectre en énergie des électrons,
une fenétre de sélection en énergie (E;, I Egup) doit étre optimisée dans cette région d’intérét (ROI
pour “Region Of Interest”) pour améliorer le rapport signal sur bruit. Les efficacités de sélection du
signal et du bruit de fond sont obtenues par intégration des spectres en énergie (figure 6.4) par :

Esup

1 dN
E

inf

Les différentes efficacités de sélection en fonction de la borne inférieure de la zone d’intérét sont
visibles sur la figure 6.5a. En accord avec les équations 6.2.2, 6.2.3, 6.2.4 et 6.2.5 et les taux de
contaminations attendus, nous sommes en mesure d’en déduire le nombre d’événements de bruit de
fond en fonction de la borne inférieure de la région d’intérét (figure 6.5b).

A partir de ces deux figures, on comprend que la sensibilité maximale (équation 6.2.1) sera
obtenue pour la zone d’intérét permettant d’atteindre une bonne efficacité de sélection des événe-
ments S50v tout en minimisant le nombre d’événements de bruit de fond attendus. Cette sensibilité
maximale s’obtient en :

1. Déterminant la zone d’intérét garantissant le meilleur rapport signal sur bruit pour une
exposition donnée,

2. Ajoutant de nouvelles coupures pour optimiser le rapport signal sur bruit.

Le premier point fera ’objet du paragraphe suivant, le second point qui nécessite une étude compléte
des différentes coupures envisagées fera I'objet de la section 6.2.1.3.

A partir des informations des figures 6.5a et 6.5b et a ’aide de ’équation 6.2.1, nous sommes
en mesure de pouvoir calculer la sensibilité en fonction de la borne inférieure de la ROI. La borne
supérieure de la ROI va également étre laissée libre du fait de la présence de contaminations en
208T1. En effet, cet isotope est caractérisé par I’émission de rayonnements gamma, de hautes énergies
qui peuvent entrainer la création d’un signal & deux électrons pour des énergies pouvant aller jusqu’a
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FIGURE 6.4: Spectres en énergie somme des deux électrons obtenus par simulation des événements
BB0v et des bruits de fond aprés application des coupures de nature topologique de 1°" niveau.

5000 keV, ce qui se situe au dela de la fin du spectre S80v. Les résultats obtenus sont présentés sur
la figure 6.6. Cette optimisation correspond au cas simple ou seules les contaminations internes de
la feuille source sont prises en compte (382v, 214Bi et 208T1), c’est & dire sans la contamination en
radon dans le trajectographe. On constate que la sensibilité maximale dans cette situation est de
4,68 10%* ans pour une zone d’intérét comprise entre 2700 et 3050 keV. Le nombre d’événements de
bruit de fond attendus dans cette ROI est de 0,54 pour une exposition totale de 17,5 kg.ans.

Il est intéressant & présent de caractériser I’évolution de cette sensibilité en fonction de la conta-
mination en radon du trajectographe (figure 6.7), I’évolution en fonction des contaminations internes
en 2MBi et 208T1 sera présentée en fin de cette étude. En effet, I'origine du bruit de fond radon étant
différente de celle du signal, de nouvelles coupures, spécifiques a ce bruit de fond, vont pouvoir étre
étudiées et proposées. Plus la contamination en radon augmente et plus le nombre d’événements de
bruit de fond attendus dans la ROI est important. Cela a comme conséquence, soit d’augmenter le
nombre d’événements de bruit de fond attendus soit de changer la ROI afin de minimiser ce nombre
entrainant alors une baisse d’efficacité de sélection des événements SB0vr. Dans les deux cas, cela
aboutit & une baisse de sensibilité de 'expérience. Dans le cas de la contamination attendue du
trajectographe, qui est de 150 pBq/m3, la sensibilité n’est plus que de 3,86 10%* ans comparée au
4,68 10%* ans en I’absence de radon, soit une baisse de 'ordre de 18 %.

6.2.1.3 Sélections adaptées a la réduction du bruit de fond radon

Contrairement aux autres sources de bruits de fond, le radon localisé a l'intérieur du trajecto-
graphe peut créer des événements dont la topologie est différente de celle des contaminations dans la
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FIGURE 6.5: Efficacités de sélection du signal S80v et des différents bruits de fond simulés (a) et
nombre d’événements correspondants attendus dans la ROI en fonction de la borne inférieure choisie.
La borne supérieure est fixée, dans ce cas, a 4000 keV.

feuille source. Quatre pistes ont été étudiées pour maximiser la sensibilité de I’expérience en présence
de radon :

1.

Rejeter les événements comprenant une cellule retardée. En effet, ce type d’événement peut
correspondre a I’émission retardée d’une particule alpha aprés la décroissance du 214Bi.

Rejeter les événements dont le vertex reconstruit ne se retrouve pas au niveau des feuilles
sources. Le radon étant localisé au niveau du trajectographe, cette coupure permettra de
rejeter un certain nombre d’événements.

Rejeter les événements au cours desquels les deux vertex reconstruits sont trop éloignés 'un
de l'autre. En effet, des événements générés sur la premiére rangée de fils, qui auront été
reconstruits correctement avec des trajectoires extrapolées au niveau de la feuille source,
vont avoir des traces avec des ouvertures angulaires plus importantes, qui se traduisent par
un écart plus grand des vertex reconstruits au niveau de la source.

Rejeter les événements dont le temps de vol des particules n’est pas en accord avec une émis-
sion simultanée au niveau des feuilles sources. Effectivement, un électron généré sur un fil
situé proche du calorimétre peut se diriger vers les feuilles sources, traverser le détecteur ou
revenir en arriére vers le calorimeétre, et dans les deux cas déclencher un module optique. Si
dans le méme temps, le 2*Bi a émis un rayonnement gamma qui a déclenché un autre module
optique considéré a tort comme associé a la trace de 1’électron, on se retrouve avec un évé-
nement de type 88 avec deux modules optiques déclenchés associés & une trace. Néanmoins,
le temps de déclenchement du premier module optique (par le rayonnement gamma) est en
avance par rapport a celui du second module optique (déclenché par I’électron) si bien que
I’hypothése d’'une émission au niveau de la feuille source peut étre rejetée par une coupure
sur les temps de vol.
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FIGURE 6.6: Sensibilités du démonstrateur SuperNEMO sur la demi-vie du processus $50v, avec
une exposition totale de 17,5 kg.ans de 82Se, obtenues par simulation en tenant compte des conta-
minations en 24Bi et 2°8T1 et de la décroissance 332v aprés application des sélections topologiques
de 1°' niveau, en fonction des bornes inférieures et supérieures de la ROL

Tandis que les deux premiéres coupures sont de types booléennes (soit oui, soit non), les deux
suivantes doivent étre étudiées plus finement afin de caractériser les paramétres optimaux permettant
de maximiser le rapport signal sur bruit.

Sélection sur 1’écart de reconstruction des vertex

Afin de déterminer la meilleure coupure & appliquer pour rejeter les événements liés au radon,
nous comparons les distributions représentant les écarts de reconstruction des vertex selon les deux
axes v et z du plan des feuilles sources pour les événements de bruit de fond et pour le signal 550v.
Les figures 6.8a et 6.8b représentent ces distributions obtenues aprés application des coupures de
nature topologique de 1°F niveau. On peut observer que les distributions des différentes contributions
issues des feuilles sources sont globalement équivalentes méme si on peut déceler une distribution
un peu plus élargie concernant pour le 21Bi et le 2°8T1. Cet élargissement provient du fait que les
électrons ne proviennent pas du méme vertex, le second étant créé par conversion interne, diffusion
Méller ou diffusion Compton. Une différence bien plus nette apparait entre la distribution liée au
signal BB0v et celle liée aux événements issus du radon. Une coupure sur ces paramétres permettra
d’améliorer le rapport signal sur bruit.

Ainsi, nous avons testé l'influence de coupures sur ces écarts de vertex sur la sensibilité du
détecteur. L’ensemble des résultats pour chacun des deux axes du plan source sont présentés sur les
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FI1GURE 6.7: Evolution de la sensibilité du démonstrateur SuperNEMO obtenue par simulation en
fonction du niveau de la contamination en radon du trajectographe en tenant compte des contami-
nations de la feuille source (2°7Bi et 208T1) et de la décroissance 32v et en appliquant les coupures
topologiques de 1¢ niveau.

figures 6.9a et 6.9b. La contamination en radon lors de cette étude a été fixée a la valeur attendue dans
le démonstrateur, soit 150 nBq/m3, et les contaminations de la feuille source sont toujours fixées aux
valeurs de référence. Lorsqu’on ajoute une coupure trop stricte sur les écarts de reconstruction des
vertex, on constate une importante baisse de la sensibilité qui augmente de nouveau pour atteindre
un maximum pour un écart de vertex inférieur & 80 mm selon ’axe y et 100 mm selon ’axe z. Ce
type de comportement s’explique par le fait que pour une coupure sur des écarts de reconstruction
faible, une part trop importante du signal est rejeté, en comparaison avec celle du bruit de fond.
Cela entraine alors une baisse de la sensibilité en accord avec I’équation 6.2.1. L’association de ces
coupures d’écart des vertex selon les axes y et z permet d’obtenir une sensibilité de 3,94 10%* ans, a
comparer 4 3,86 10?* ans sans ces coupures, soit une amélioration de 2 %.

Le tableau 6.4 présente le pourcentage d’événements conservés aprés application individuelle de
ces deux coupures. L'impact est relativement faible sur la perte d’efficacité S30v alors qu’il permet
de rejeter 43 4 50 % des événements liés & la contamination en radon du trajectographe.

Coupure BB0v BP2v 2lp; 208] Radon
AVertex, < 80mm | 94,6 (1) % | 91,7 (1) % | 82 (1) % | 88 (2) % | 50 (3) %
AVertex, < 100 mm | 955 (1) % | 93,5 (1) % | 84 (1) % | 90 (2) % | 57 (3) %

TABLE 6.4: Pourcentages d’événements de décroissances 380v, 332v, du 2Bi, du 28Tl et du radon
apreés application de chacune des coupures sur ’écart des positions des vertex reconstruits selon ’axe
y et z.
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F1GURE 6.8: Distribution des différences de position du vertex reconstruit & partir des traces des
événements créés par décroissances S80v, B2v, 214Bi, 298T1 et par le radon dans le trajectographe
selon l'axe y (a) et 'axe z (b) et aprés sélection topologique de 1" niveau.

Sélection sur les temps de vol des particules

La mesure des temps de vol des particules, rendue possible par la technique de type tracko-calo
de SuperNEMO, permet de tester des hypothéses sur 'origine de I’événement et rejeter ainsi des
événements de bruits de fond en maximisant le rapport signal sur bruit. Soit I’événement est d’origine
interne, c’est & dire issu des feuilles sources, soit il est d’origine externe. Dans ce cas, il s’agit d'un
électron traversant ou rétrodiffusant sur la feuille source. Dans le cadre de cette étude, nous ne nous
intéresserons qu’au cas de ’hypothése interne. En effet, 'hypothése externe concerne principalement
les événements provenant de l'extérieur de la chambre a fils qui ne sont pas considérés ici (des détails
sur cette coupure sont donnés en [174] et [120]).

Afin de calculer la probabilité qu’un événement soit interne, il faut tout d’abord calculer le temps
de vol théorique de chaque électron en supposant un départ de la source. Ce temps est donné par :

E(E 4+ 2mc?)
E +mc?

d
T, = avec 3 = 6.2.7
= G p (6.2.7)
avec d la distance parcourue par la particule entre son vertex de départ au niveau de la feuille
source et son vertex d’arrivée sur le calorimeétre en suivant la trajectoire donnée par la trace recons-
truite, ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide, F I’énergie de la particule déposée dans le module
optique et m la masse de la particule au repos.

Si 'hypothése interne est vérifiée, les différences de temps mesurées et théoriques entre les deux
électrons doivent s’annuler. Néanmoins, du fait de la résolution temporelle et en énergie des modules
optiques ainsi que des écarts expérimentaux au niveau de la reconstruction de la longueur des
traces, la différence de ces temps n’est jamais exactement nulle. Une méthode basée sur le calcul
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FIGURE 6.9: Evolution de la sensibilité du démonstrateur en fonction des coupures sur ’écart de
reconstruction des vertex selon 'axe y (a) et 'axe z (b) avec les taux nominaux de contaminations
en 2MBi, 208T] et radon et aprés sélections topologiques de 1¢¥ niveau. Les sensibilités obtenues sont
obtenues par la méthode ROI. La ligne en pointillés correspond & la sensibilité obtenue sans coupures
sur les écarts de vertex.

des probabilités de temps de vol permet de déterminer ’hypothése cinématique la plus probable.
Ces probabilités tiennent compte des diverses erreurs associées a la mesure des temps de vol. Dans
le cas de notre étude, la figure 6.10a est une représentation des distributions de probabilité interne
obtenues dans le cas du signal 850v et pour des événements induits par le radon du trajectographe.
La distribution de la probabilité interne (Pjnierne) pour 'ensemble des événements montre que la
majorité des événements liés au radon ont une probabilité interne inférieure a quelques 1071, ce
qui est moins vrai pour les événements de signal B50v. L’allure générale de cette distribution va
donc permettre de tester ’eflicacité de certaines coupures. Notons qu’il est faux de considérer que
I'appartenance d’un événement & ’hypothése interne est plus vraisemblable si la probabilité calculée
est proche de 1.

Toutes les coupures testées sur la probabilité interne sont représentées sur la figure 6.10b. Comme
précédemment, ces tests ont été effectués & partir des contaminations attendues au niveau des feuilles
sources et au niveau du trajectographe apres application des sélections topologiques de 1°" niveau
et en énergie selon la méthode ROIL. En revanche, les sélections sur 1’écart de reconstruction du
vertex ne sont pas appliquées. A partir de cette figure, on constate que quelle que soit la coupure sur
Pinterne, un nombre important d’événements de bruit de fond est rejeté, ce qui permet d’améliorer
la sensibilité. Néanmoins, une baisse trop importante d’événements liés au signal apparait trés vite
pour des valeurs de Pjpterne supérieures & 0,004, Cette coupure donne la meilleure sensibilité avec
une valeur de 4,07 10** ans, & comparer & 3,86 10%* ans, soit une amélioration de l'ordre de 5 %.

Le tableau 6.5 résume le pourcentage d’événements conservés pour les différentes contributions
aprés application de la coupure sur Pjpierne. On observe que Deffet de cette coupure est faible sur
les événements internes mais qu’elle permet de rejeter un nombre important d’événements générés
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FicURE 6.10: Distribution des probabilités internes obtenues par simulation du signal 580v et pour
les événements créeés par du radon de la chambre a fils (a) et evolution de la sensibilité du démons-
trateur en fonction de la coupure sur la probabilité interne d’un événement (b).

en dehors des feuilles sources. En effet, pour 96,9 % des événements 550v conservés, cette méthode
permet de rejeter 46 % des événements liés au radon.

Coupure B0V B52v 211B; 2087 Radon
Pinterne > 0,004 | 96,9 (1) % | 97,6 (1) % | 89 ()% | 91 (2) % | 54 (2) %

TABLE 6.5: Pourcentages d’événements de décroissances 380v, 332v, du 2Bi, du 28Tl et du radon
aprés application de la coupure sur la probabilité interne.

6.2.1.4 Sensibilité du démonstrateur en fonction du taux de radon

La sensibilité de I'expérience en fonction de la contamination en radon du trajectographe est
présentée sur la figure 6.11. On peut y voir ’évolution de la sensibilité dans le cas des coupures
topologiques de 1" niveau et pour chacune des coupures adaptées & la rejection du radon et décrites
précédemment. Une des premiéres remarques importantes concerne la coupure sur la présence de
cellules retardées. Cette coupure n’est pas efficace car elle a tendance & rejeter un nombre trop
important d’événements liés au signal. En effet, pour le critére de radiopureté requis de la chambre &
fils (150 pBq/m?), la sensibilité passe d'une valeur de 3,86 1024 ans 4 une valeur de 3,76 10?4 ans par
simple application de cette coupure. La raison a cela est que dans un cadre réaliste (simulé a 1’aide
du module d’étalonnage du trajectographe), les déclenchements tardifs de cellules sur la trajectoire
de la particule sont probables. Cette coupure, qui diminue la sensibilité, ne sera pas appliquée en
létat et devra étre améliorée. C’est justement l'intérét du module “Alpha Finder”, en phase de
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développement par la collaboration, qui vise & discriminer les cellules retardées situées proches d’un
vertex ou le long de la trajectoire d’une particule prompte.

'g 4.8 - Coupures topologiques 1°" niveau (Bp)
a’.o N BB + Coupure Cellules prompt seulement
- 468
X - \ BB + Coupure Delta Vertex
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FIGURE 6.11: Evolution de la sensibilité du démonstrateur en fonction de la contamination en radon
du trajectographe aprés application individuelle des différentes coupures. Le calcul de la sensibilité
tient compte des contaminations nominales de la feuille source (2°7Bi et 2°%T1) et de la décroissance
BB2v et est obtenu & partir de la méthode ROL.

Concernant les autres coupures, elles deviennent plus efficaces que les coupures topologiques de
1°7 niveau & partir d'une certaine contamination de la chambre 4 fils (30 pBq/m? pour la coupure sur
la probabilité interne, 40 1Bq/m? pour la sélection du vertex sur les feuilles sources et 70 pBg/m? en
ce qui concerne la coupure sur les écarts de reconstruction des vertex). On constate que la coupure
qui a le plus d’impact sur le gain en sensibilité est celle rejetant I’ensemble des événements dont
le vertex ne se situe pas au niveau de la feuille source. Le vertex initial des événements liés & une
contamination en radon de la chambre & fils n’étant pas localisé au niveau des feuilles sources, il
n’est pas étonnant d’obtenir ce type de résultats. Pour une contamination en radon de 150 pBq/m?,
cette coupure a permis de passer d’une valeur de 3,86 102 ans dans le cas des coupures topologiques
de 1°" niveau a une valeur de 4,19 10?4 ans, soit une amélioration de 'ordre de 9 %.

L’impact sur la sensibilité du détecteur de ’association de ces différentes coupures est représenté
figure 6.12. Pour des valeurs de contaminations en radon inférieures a 30 uBq/m3, la sensibilité
maximale est obtenue avec les coupures topologiques de 1°7 niveau, les autres entrainant une perte
trop importante du signal. Ensuite, pour des taux de radon compris entre 60 et 240 pBqg/m3, la
combinaison des coupures liées & la probabilité interne ainsi qu’a la position des vertex au niveau
des feuilles sources (courbe jaune) permet d’optimiser la sensibilité. Au dessus de 240 pBq/m?, la
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sensibilité est légérement améliorée en ajoutant la coupure sur ’écart de reconstruction. Au final,
pour une contamination attendue du trajectographe & un niveau de 150 pBqg/m3, on constate que
la sensibilité du détecteur est de 4,31 10?* ans, en comparaison avec 3,86 10 ?* ans sans autres
coupures que celles topologiques de 1" niveau. Les sélections adaptées & ’élimination du radon ont
donc permis d’améliorer la sensibilité du détecteur d’environ 12 %.

Coupures topologiques 1°" niveau (Bp)

BB + Coupure TOF

BB + Coupures Vertex Source + TOF

BB + Coupures Delta Vertex + Vertex Source + TOF

3.61 \\
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FIGURE 6.12: Evolution de la sensibilité du démonstrateur en fonction du taux de radon et pour les
coupures adaptées 4 la rejection du radon. Le calcul de la sensibilité tient compte des contaminations
nominales de la feuille source (207Bi et 2°8T1) et de la décroissance $32v et est obtenu & partir de la
méthode ROL

Afin d’étre le plus complet possible, nous avons cherché a démontrer que toutes ces coupures
ne détériorent pas la sensibilité du détecteur dans le cas de contaminations en 2Bi et 298T1 s’¢loi-
gnant des valeurs nominales considérées jusqu’a présent. Cela ne devrait pas étre le cas car ces
contaminations sont situées au niveau de la feuille source. L’évolution de la sensibilité en fonction
du taux de 2'Bi est représentée sur la figure 6.13a et sur la figure 6.13b en fonction du taux de
208, Pour ces deux figures, la valeur de la contamination de la chambre & fils & été fixée a 150
1Bg/m3. Comme attendu, 1’association des coupures définies précédemment permet aussi de gagner
en sensibilité quelles que soient les valeurs de contaminations en 2'Bi et 208T1.

Bien entendu, cette étude n’est pas exhaustive au niveau des bruits de fond de 'expérience
et il convient de rappeler que les coupures définies dans cette section pourront évoluer avec un
modeéle de bruit de fond plus élaboré. Dans le cadre de ce manuscrit, 'objectif principal est de
caractériser I'influence des corrections en énergie développées au cours de cette these sur la sensibilité
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FIGURE 6.13: Evolution de la sensibilité du démonstrateur en fonction de la contamination en 2'Bi
(a) et 298T1 (b) des feuilles sources pour les coupures topologiques de 1" niveau ainsi que les trois
coupures adaptées a la rejection du radon. Le taux de radon considéré est de 150 pBq/m? et le calcul
de sensibilité est obtenu & partir de la méthode ROL.

du démonstrateur de SuperNEMO. L’étude sans corrections ayant été réalisée, la prochaine section
présentera la méme étude avec la prise en compte des corrections en énergie.

6.2.2 Impact des corrections en énergie

L’objectif de cette section est de caractériser et quantifier I'impact des corrections en énergie
Capc développées au cours de ce manuscrit sur la sensibilité du démonstrateur SuperNEMO. Pour
cela, nous présenterons en détails la fagon dont les données de simulation corrigées sont produites
et quelle est la sensibilité obtenue a partir des différentes coupures présentées au cours de la section
précédente. Enfin, nous montrerons certaines anomalies dans les spectres en énergie de I'expérience
NEMO3 et nous verrons comment les corrections en énergie pourraient corriger les désaccords ob-
Serves.

6.2.2.1 Meéthode d’étalonnage des données de simulation

Comme nous avons pu le détailler au cours du chapitre 5, les simulations Monte-Carlo sans

application des corrections en énergie Cgpc permettent de connaitre uniquement 1’énergie déposée
dans le module optique tandis que la prise en compte de Cgpc permet de reproduire l'intégralité
des phénoménes physiques ayant lieu au sein du scintillateur et du photomultiplicateur et d’obtenir
ainsi ’énergie détectée (ou visible).

Les données MC vont devoir étre étalonnées de la méme fagon que les données réelles du détecteur.

NN visi e . verti ) .
En effet, rappellons que la mesure donne accés & une charge visible Q7% qui est convertie en énergie

déposée déposée NIAIS UNiquement pour les points dont ’énergie déposée est connue, c’est-a-dire pour
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les principaux électrons émis par les sources d’étalonnage. Or, les charges visibles situées entre ces
points d’étalonnage ont été impactées par les effets physiques et réels d’émission et de collection de la
lumiére dans le module optique et ont donc subi des distorsions qui ne sont pas linéaires en énergie. Il
faut donc reproduire aussi dans les données MC ces distorsions par rapport & un étalonnage linéaire.

Pour cela, nous allons simuler la décroissance de noyaux de 2°7Bi selon les différents positionne-
ments prévus pour ces sources (section 2.4.1.1). La simulation est réalisée d’abord sans 1’application
de Cgpe afin de connaitre le dépot en énergie réel Eggposée dans les modules optiques puis les don-
nées simulées sont corrigées par Cgpe afin de déterminer le dépot en énergie visible Fyigipe. Des
coupures sont appliquées sur les événements pour sélectionner ceux correspondants & un électron
émis des sources d’étalonnage, avec :

— 1 seul module optique déclenché et associé & une trace.

— 1 seule trace présente dans la reconstruction de I’événement.

— La courbure de la trace est négative.

— La reconstruction du vertex initial est située au niveau du plan défini par les feuilles sources

La figure 6.14a correspond au spectre en énergie sans application des corrections Cgpe tandis
que la figure 6.14b correspond au spectre en énergie avec application des corrections. On observe bien
la présence des deux pics en énergie correspondants aux électrons de conversion majoritaires du 207 Bi
de 482 et 976 keV ainsi que les pics liés aux électrons de conversion des couches supérieures. Nous
avons fait le choix d’ajuster la position de ces deux pics par une combinaison de deux gaussiennes.
La figure 6.14a permet ainsi de déterminer I’énergie moyenne perdue par ces deux électrons au cours
de leur trajectoires dans le détecteur (de 'ordre de 47 et 42 keV respectivement pour des électrons
de 482 et 976 keV).
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FIGURE 6.14: Spectre d’étalonnage de ’ensemble des modules optiques de SuperNEMO obtenu
par simulation des sources de 2°"Bi sans application des corrections en énergie Cgpc (a) et aprés
application de ces corrections (b).

A partir de I'ensemble de ces informations, nous pouvons déterminer la droite d’étalonnage des
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données MC. En effet, la position relative des deux pics en énergie avec et sans correction permet
d’obtenir I’évolution de I’énergie visible en fonction de 1’énergie déposée dans le bloc aprés application
des corrections de telle sorte que :

Ecalibrée =a X Evisible + 5 (628)

ol 8 = 31+ 7 keV représente I'intercept de calibration et o = 0,980 £ 0, 009 représente la pente
de la droite d’étalonnage. De la méme facon que ce qui avait été remarqué au cours du chapitre
5 lors de I'étalonnage du module optique étudié sur les bancs de tests du CENBG, l'intercept de
I’étalonnage en énergie est non nul et sa valeur est trés proche de celles obtenues lors de ’étalonnage
du détecteur NEMO3 (30 £ 10 keV). Il restera bien-sir a vérifier la valeur de cet intercept dans les
données de SuperNEMO.

La droite d’étalonnage ainsi déterminée par ’équation 6.2.8 est utilisée sur les données MC
corrigées afin de replacer les pics en énergie visibles des électrons de conversion aux énergies déposées
comme nous le faisons avec les données réelles. La figure 6.15 illustre le principe de cette méthode
d’étalonnage des données de simulation. Les spectres en énergie sans corrections (en noir) et avec
corrections (en cyan) correspondent aux deux spectres en énergie représentés respectivement sur les
figures 6.14a et 6.14b. La courbe en rouge correspond a la courbe avec corrections (cyan) a laquelle
nous avons appliqué la droite d’étalonnage.
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F1GURE 6.15: Comparaison des spectres d’étalonnage de I’ensemble des modules optiques de Super-
NEMO obtenus par simulation des sources de 2°7Bi sans application des corrections en énergie Capc
(Edeposée €n noir), apres application de ces corrections (Ey;sipe en cyan) puis aprés application de
Pétalonnage (FEeqiprée €n rouge). Les distorsions en énergie induites par 'application des corrections
en énergie sont représentées par le rapport entre les spectres Eggposee €t Ecalibrée-
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Cet étalonnage a permis de replacer les deux pics aux énergies attendues. Les distorsions induites
par application de Cgpe sont visibles en comparant le spectre sans corrections (noir) avec celui
calibré (rouge) comme représenté sur le bas de la figure. On constate notamment une petite diffé-
rence sur la hauteur relative des pics sans corrections et calibrés. Cette différence est induite par
I’application de la correction géométrique. En effet, nous avons vu que la réponse du scintillateur
suivant le point d’impact sur la face avant n’était pas totalement uniforme, principalement au niveau
des coins délimités par la présence de la marche.

Enfin, il est important de préciser que dans le cas du fonctionnement du démonstrateur, chaque
module optique aura alors sa propre réponse MC adaptée & ses performances déterminées par les
étalonnages. Dans le cadre de cette étude, un seul étalonnage global réalisé sur I’ensemble des modules
optiques a été utilisé.

6.2.2.2 Sélection des événements corrigés en énergie

Les spectres en énergie obtenus aprés application des corrections en énergie Cgpc ont donc été
étalonnés afin d’obtenir les spectres finaux équivalents & ceux qui seront obtenus dans les données
réelles. La figure 6.16 montre le spectre corrigé pour les électrons de la décroissance S80v comparé
a celui obtenu sans application des corrections en énergie. Ces deux spectres ont été obtenus dans
le cadre d’une sélection d’événements basée sur ’ensemble des coupures optimales décrites dans la
section précédente. On constate que la prise en compte des corrections en énergie entraine un élargis-
sement de la distribution des événements avec une énergie moyenne calibrée légérement supérieure
& celle déposée.
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FIGURE 6.16: Spectres simulés de la somme des énergies déposées par les deux électrons émis lors
du processus SB0v avec et sans application des corrections en énergie et pour les coupures opti-
males présentées dans la section précédente. Les distorsions en énergie induites par ’application des
corrections en énergie sont représentées par le rapport entre les spectres Eggposée €t Ecalibreée-
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Ce décalage vers des énergies plus élevées va avoir un impact sur les calculs d’efficacités des
différentes contributions de signal et de bruit de fond. La figure 6.17 montre 1’évolution de ces
efficacités en fonction de la borne inférieure de la ROI (la borne supérieure de la ROI est fixée a
4000 keV). On constate que pour une méme borne inférieure de la ROI, les efficacités deviennent
plus importantes quand les corrections en énergies sont prises en compte.
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FIGURE 6.17: Comparaison des efficacités de sélection avec (traits pleins) et sans corrections en
énergie (traits pointillés) des événements de signal et de bruit de fond en fonction de la valeur de
la borne inférieure de la ROI. Les sélections appliquées correspondent a 1’ensemble des coupures
optimales présentées dans la section précédente.

A partir de ces efficacités, nous pouvons & présent appliquer la méthode de la ROI pour déterminer
la sensibilité optimale du détecteur lorsqu’on applique les corrections en énergie. La figure 6.18
montre la sensibilité ainsi obtenue en fonction du taux de radon dans le trajectographe et selon
I'application des différentes coupures. De nouveau, comme dans le cas de 'étude de sensibilité sans
corrections en énergie, nous voyons que 'efficacité des coupures dépend du taux de radon. Pour un
taux nominal de 150 pBq/m?, la meilleure sensibilité est de nouveau obtenue aprés application des
coupures topologiques de 1° niveau, de probabilité de temps de vol et de position du vertex sur
la source. Cette sensibilité sur la demi-vie du processus S50v pour une exposition de 17,5 kg.ans
de 82Se vaut 3,84 10?4 ans. Nous allons a présent regarder en détails comment cette sensibilité se
compare & celle obtenue sans application des corrections en énergie.
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FIGURE 6.18: Evolution de la sensibilité du démonstrateur en tenant compte des corrections en
énergie, en fonction du taux de radon et pour les différentes coupures adaptées a la rejection du
radon. Le calcul de la sensibilité tient compte des contaminations nominales de la feuille source
(207Bi et 208TI) et de la décroissance BB2v et est réalisé a partir de la méthode ROI pour une
exposition de 17,5 kg.ans de %2Se.

6.2.2.3 Comparaison des sensibilités avec et sans correction en énergie Cgpc

La figure 6.19 représente I’évolution de la sensibilité du démonstrateur SuperNEMO avant et
aprés prise en compte de la correction Cgpc, en fonction de la contamination en radon dans le
trajectographe. Les sensibilités indiquées sur cette figure correspondent aux sensibilités maximales
obtenues sur les figures 6.12 et 6.18 en fonction du taux de radon. Les contaminations liées aux
feuilles sources correspondent & celles attendues. Nous pouvons déja constater que 1’évolution de la
sensibilité en fonction du taux de radon est la méme en relatif avec et sans corrections en énergie. En
revanche, 3 taux de radon fixé, application des corrections en énergie entraine une baisse significative
de sensibilité. Ainsi, pour un taux de radon de 150 uBq/m?, la sensibilité du démonstrateur passe
d’une valeur de 4,31 10%* ans & une valeur de 3,84 10%* ans, soit une baisse de I'ordre de 11 %.

Les résultats du tableau 6.6 permettent de mieux comprendre l'influence des corrections en
énergie sur la perte de sensibilité du détecteur. Ce tableau donne le nombre d’événements de signal
et de bruit de fond utilisés pour calculer la sensibilité du détecteur avec et sans applications des
corrections en énergie. La premiére colonne correspond au calcul de sensibilité effectué sans la prise
en compte des corrections en énergies. L'efficacité de sélection S80v était alors de 14,47 % dans une
ROI comprise entre 2700 et 3050 keV avec un nombre d’événements de bruits de fond de D'ordre
de 0,65 pour une exposition totale de 17,5 kg.ans. Cela nous a amené & calculer une sensibilité
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FI1GURE 6.19: Influence de la prise en compte des corrections en énergie sur I’évolution de la sensibilité

du démonstrateur en fonction de la contamination en radon du trajectographe pour une exposition
de 17,5 kg.ans de 82Se.

| Sans corrections || Avec corrections (1) || Avec corrections (2) |

ROT [keV] [2700 ; 3050] [2650 ; 3100] [2750 ; 3100]
Efficacité 550v [%] 14,64 18,05 12,51
No, 0,41 2,24 0,31
Naiap; 0,07 0,13 0,07
Naos 0,03 0,04 0,03
NRadon 0,15 0,31 0,12
Nrotal 0,65 2,72 0,52
Sensibilité [x10%* ans] 4,31 3,84 3,80

TABLE 6.6: Nombre d’événements de signaux S80v et de bruit de fond attendus dans la région
d’intérét (ROI) sans et avec application des corrections en énergie. La premiére et la deuxiéme
colonne correspondent & une ROI optimale, la troisiéme & une ROI fixée choisie pour limiter le
nombre d’événements de bruit de fond. L’ensemble des résultats correspond & une exposition totale
du démonstrateur SuperNEMO de 17,5 kg.ans.
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du démonstrateur autour de 4,31 10?4 ans. La deuxiéme et la troisiéme colonnes correspondent au
calcul de sensibilité avec la prise en compte des corrections en énergie. Dans la deuxiéme colonne,
le nombre d’événements est donné pour la ROI optimale. On remarque que la ROI est plus large
que sans les corrections en énergie entrainant une augmentation de Uefficacité S50v mais aussi un
bruit de fond plus important (décroissance B52v principalement), conduisant & une sensibilité de
3,84 10%* ans. Dans la troisiéme colonne, la ROI a été fixée entre 2750 et 3100 keV afin d’obtenir
un nombre d’événement de bruit de fond comparable & celui trouvé en 'absence de corrections.
Nous voyons alors qu’a bruit de fond équivalent, Pefficacité 550v est diminuée. Ainsi, les distorsions
sur les spectres induites par I’ensemble des trois corrections en énergies développées au cours de ce
manuscrit ont comme conséquence de moins bien séparer les contributions du signal et du bruit de
fond.

L’ensemble de cette étude montre donc un impact important des corrections en énergie sur la
sensibilité du démonstrateur. On peut alors se demander si, dans ’analyse des données de NEMO3
qui ne prenait pas en compte ces corrections, certains désaccords entre spectres en énergie mesurés
et simulés ne pourraient pas s’expliquer en introduisant ce type de corrections. La prochaine section
présentera ainsi les deux principaux désaccords observés pendant 'analyse des données de NEMO3.

6.2.2.4 Corrections en énergie et expérience NEMO3

L’objectif de cette section est de simuler, dans le démonstrateur SuperNEMO, les processus ayant
montré des désaccords entre mesures et simulations dans 'expérience NEMO3. La comparaison des
données simulées dans SuperNEMO avec et sans corrections en énergie permettra de regarder si
les distorsions introduites par ces corrections peuvent reproduire les distorsions également observées
entre les données réelles et simulées de NEMO3. 1l ne s’agit pas de refaire ’analyse des données de
NEMO3 en tenant compte de ces corrections, méme si ce travail apporterait une réponse plus précise,
elle nécessiterait de redévelopper les corrections en énergie proposées en les adaptant & la géomeétrie
et & la composition du calorimétre de NEMO3 et demanderait un temps de simulation et d’analyse
trés long. Le principe des deux expériences NEMO3 et SuperNEMO étant trés semblable, dans une
premiére approximation qualitative les effets observés dans un détecteur peuvent étre extrapolés &
l’autre détecteur. Nous modifierons juste la résolution en énergie simulée dans SuperNEMO pour
I’adapter a celle de NEMO3 soit environ 15 % FWHM a 1 MeV.

Nous allons commencer par regarder les données de la décroissance 52v du #2Se puis nous
évaluerons l'effet des corrections sur les spectres en énergie des rayonnements gamma issus des
sources de calibration avec le 207Bi.

Spectre en énergie de la décroissance 332v du ®’Se dans NEMO3

Comme les données réelles et les données MC de la décroissance 552 du 32Se étaient en accord
dans les analyses de NEMO3, la premiére chose a vérifier est que les corrections en énergie n’induisent
pas de changement majeur sur l'allure du spectre de la somme en énergie des deux électrons de cette
décroissance (figure 6.20a). Le spectre S32v simulé avec Falaise, corrigé en énergie puis étalonné
est présenté en rouge sur la figure 6.20b. En comparant avec le spectre en énergie sans corrections
(en noir), on remarque alors que ’application des corrections en énergie n’a aucun effet sensible sur
I’allure globale du spectre en énergie de la somme des deux électrons mis & part peut-étre a haute
énergie ol la correction semble décaler les données vers des énergies plus importantes, ce qui va dans
le sens des désaccords observés & ces énergies entre les données réelles et simulées de NEMO3.
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F1GURE 6.20: Spectres de la somme des énergies déposées par les deux électrons de la désintégration
BB2v du #2Se dans le cadre de I’analyse des données de NEMO3 (points noirs pour les données et
spectres colorés pour les contributions simulées) (a) [182] et pour les simulations du démonstrateur
SuperNEMO avec et sans prise en compte des corrections en énergie (b).

Leffet le plus important sur les spectres en énergie est recherché sur le spectre de I'énergie
individuelle de chacun des électrons émis lors du processus S52v. La figure 6.21a montre ce spectre
pour les données simulées et réelles de NEMO3. Un désaccord est observé & basse énergie. Les
simulations dans SuperNEMO, avec et sans corrections en énergie, donnent les spectres présentés
sur la figure 6.21b. On remarque que la prise en compte des corrections en énergie induit une
distorsion a basse énergie qui entraine une hausse d’événements. I’application des corrections en
énergie semble donc reproduire la distorsion observée dans les données réelles de NEMO3.

Cette distorsion est également visible lorsque ’on regarde la distribution des énergies associées
& l’électron de plus basse énergie lors de la décroissance. En comparant les données provenant de
I’analyse de NEMOS3 (figure 6.22a) et celles issues de la simulation du démonstrateur (figure 6.22b),
on peut & nouveau observer une analogie entre les deux déformations de spectres.

Spectre en énergie des rayonnements gamma du 2°’Bi dans NEMO3

Un autre point de désaccord dans les analyses de NEMO3 apparait dans les spectres en énergie
réels et simulés de rayonnements gamma des sources d’étalonnage de 2°7Bi. La figure 6.23a présente
un exemple de spectre en énergie individuelle des rayonnements gamma détectés dans le canal d’ana-
lyse “1 électron - N gamma” lors des étalonnages avec source de 2°“Bi. Nous voyons clairement que
Pajustement des données MC (en orange) avec les données réelles (points noirs) n’est pas satisfaisant.

En sélectionnant le méme type d’événements dans la simulation du 2°’Bi dans SuperNEMO, avec
et sans corrections en énergie, nous obtenons les spectres visibles sur la figure 6.23b. La encore, on
remarque une certaine similarité entre le comportement des données réelles et simulées de NEMO3
et le comportement des données simulées avec et sans corrections en énergie dans SuperNEMO.
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FIGURE 6.21: Spectres de I’énergie individuelle de chacun des deux électrons de la désintégration
B2 du #2Se dans le cadre de I'analyse des données de NEMO3 (points noirs pour les données
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FIGURE 6.22: Spectres de I’énergie minimale d’un des deux électrons de la désintégration 832
du 82Se dans le cadre de I’analyse des données de NEMO3 (points noirs pour les données réelles
et spectres colorés pour les contributions simulées) |
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FIGURE 6.23: Spectres de ’énergie individuelle des rayonnements gamma issus de la désintégration
du 2°7Bi dans le cadre de I'analyse des données de NEMO3 (points noirs pour les données et spectre
coloré pour les simulations) (a) et dans le cadre des simulations du démonstrateur SuperNEMO avec
et sans prise en compte des corrections en énergie (b) [183].

Les points de désaccords observés dans NEMO3 semblent pouvoir se corriger avec la prise en
compte des corrections en énergie. Elles constituent donc un outil & prendre en compte et & étudier
lors des prochaines analyses des données du démonstrateur SuperNEMO deés ’année prochaine.

215



Conclusion

L’observation de la décroissance double béta sans émission de neutrinos permettrait de détermi-
ner la nature de Majorana du neutrino mais aussi, selon le mécanisme de masse mis en jeu, d’avoir
accés 4 son échelle de masse. Ce type d’étude est donc un moyen privilégié pour tester la validité des
extensions du Modéle Standard en ce qui concerne la physique du neutrino. Plusieurs expériences
A travers le monde sont dédiées & la recherche d’événements S50v. La détection est basée sur la
mesure de ’énergie totale des deux électrons qui emportent l'intégralité de 1’énergie libérée lors de
la transition. Il est donc indispensable, pour ce type d’expérience, de pouvoir mesurer précisément
I’énergie des électrons et de travailler dans des conditions garantissant un trés bas niveau de bruit
de fond.

Dans cette recherche de la décroissance double béta sans émission de neutrinos, la collaboration
NEMO a fait le choix d’employer une technique unique dite de “tracko-calo” associant un trajec-
tographe et un calorimétre. Ce type de détecteur est donc capable de mesurer ’énergie des deux
électrons & ’aide du calorimeétre mais aussi de reconstruire la trace des particules chargées grace
a une chambre a fils. Cette technique permet donc d’accéder & la topologie de chaque événement,
améliorant ainsi la discrimination des événements de signal et de bruit de fond.

Le projet SuperNEMO propose un nouveau détecteur dont le développement a été basé sur I'ex-
périence acquise avec son prédécésseur, le détecteur NEMQO3. Avec cet équipement, la collaboration
se positionne sur la nouvelle génération de détecteurs pouvant accueillir une centaine de kilogrammes
d’isotopes émetteurs B5. Ainsi, la collaboration SuperNEMO se propose d’étudier la décroissance
BB0r du ¥2Se avec une exposition totale de 500 kg.ans permettant d’atteindre des sensibilités sur
la masse effective du neutrino de 'ordre de 40 - 110 meV. Pour montrer la faisabilité d’une telle
expérience, le démonstrateur de 'expérience SuperNEMO est en cours d’installation au Laboratoire
Souterrain de Modane avec un début de prise de données prévu a la fin de 'année 2017. Ce démons-
trateur sera composé de 7 kg de 82Se avec une durée d’exposition de 2,5 ans permettant d’atteindre
une sensibilité sur la masse effective du neutrino de ’ordre de 0,20 - 0,55 eV. Pour y parvenir, un im-
portant travail de R&D a été effectué en amont afin de proposer un calorimétre ayant une résolution
en énergie (FWHM) de 8 % a 1 MeV respectant aussi les niveaux de radiopureté imposés.

Afin de caractériser I’ensemble des modules optiques produits au CENBG, la résolution en énergie
ainsi que 'uniformité de la réponse des scintillateurs au niveau de la face avant ont été mesurées a
I’aide des bancs de tests dédiés développés par le groupe. Un des travaux effectués au cours de cette
thése a consisté en la participation & la production de chacun des 520 modules optiques formant le
calorimetre du démonstrateur ainsi qu’a leur caractérisation et intégration au LSM.

Ce travail de thése a également permis la mise au point d’une simulation optique permettant de
reproduire ’ensemble des phénomeénes physiques dépendant de la longueur d’onde des photons issus
du scintillateur jusqu’a leur détection au niveau du photomultiplicateur. Cette simulation a pris en
compte tous les parameétres optiques individuels de chaque élement du module optique. Des mesures
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réalisées avec des électrons de 1 MeV pour différentes configurations de modules optiques (taille du
scintillateur, taille du PM, ...) ont permis de contraindre les paramétres de la simulation pour aboutir
4 un modéle optique reproduisant les données des modules optiques de SuperNEMO. Un des points
essentiels du développement de cette modélisation a concerné la prise en compte des inhomogénéités
de la photocathode et de la collection des photoélectrons au sein du photomultiplicateur induite par
la géométrie hémisphérique des PMs 8” utilisés pour le démonstrateur de SuperNEMO.

A partir de la modélisation développée, 'objectif principal de ce travail de thése a été de mettre
au point des facteurs de correction sur ’énergie déposée dans les modules optiques. Ces corrections
prennent en compte des phénoménes physiques non linéaires en fonction de 1’énergie : atténuation
de Birks et production de rayonnement Cerenkov ainsi que des effets de collection de la lumiére
dépendant du lieu d’interaction dans le scintillateur. Ces corrections permettent ainsi de transformer
les dépots d’énergie issus des simulations en énergie visible correspondant & la charge réelle mesurée
par les modules optiques quels que soient le type de la particule et son lieu d’interaction. Les
corrections proposées ont été validées a ’aide de différentes mesures de spectre en énergie d’électrons
et de rayonnements gamma. Il a ainsi été démontré que la prise en compte de 'ensemble de ces
corrections est indispensable pour une mesure précise de I’énergie dans SuperNEMO. La prise en
compte dans la simulation des dispersions temporelles des photons et photoélectrons a également
permis de modéliser le signal délivré par les modules optiques. Cet outil pourra étre utilisé pour
étudier 'impact de la forme des signaux sur le déclenchement du détecteur ainsi que sur la précision
des mesures de temps de vol.

La derniére partie de ce travail a consisté & appliquer ces facteurs de correction dans la simulation
du démonstrateur SuperNEMO afin de caractériser leur impact sur les spectres en énergie du signal
et des différentes composantes du bruit de fond, et donc sur la sensibilité du démonstrateur. Cette
sensibilité a d’abord été déterminée sans application des facteurs de correction afin d’optimiser les
différentes efficacités de sélection. La prise en compte des facteurs de correction entraine une baisse
de la sensibilité du démonstrateur sur le temps de demi-vie de la décroissance 330v du 82Se de I'ordre
de 11 % passant d’une valeur de 4,31 10?* ans & une valeur de 3,84 10?4 ans pour une exposition totale
de 17,5 kg.ans. Enfin, ’application de ces corrections a également permis de proposer une explication
cohérente aux désaccords observés entre certaines données simulées et réelles de NEMO3, notamment
pour reproduire les spectre en énergie des rayonnements gamma.

I’ensemble des corrections déterminées dans cette thése sont & présent inclues dans la simulation
de la collaboration SuperNEMO et devront étre définitivement validées & ’aide des données réelles
du démonstrateur SuperNEMO pour différentes configurations d’acquisition (avec et sans sources
d’étalonnage notamment) et pour différentes topologies d’événements. Le principe de ces facteurs
correctifs pourra étre appliqué a I’ensemble des expériences de calorimétrie utilisant des scintillateurs.
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