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Introduction

Observés pour la première fois en 1956, les neutrinos, de part leurs propriétés et les mécanismes
qui leur sont rattachés, occupent une place unique au sein de la physique des particules. La mise
en évidence de leurs oscillations au début des années 2000 constitue à ce jour l’une des preuves les
plus fortes de physique au-delà du Modèle Standard. Depuis, de nombreuses expériences dédiées à
l’étude de ce mécanisme et des paramètres le régissant ont vu le jour, et ont fait progresser de manière
significative notre connaissance des neutrinos en déterminant avec précision la plupart des paramètres
d’oscillations. Cependant, de nombreuses questions les concernant restent encore en suspens, et certains
de ces paramètres continuent d’échapper aux physiciens, faisant de la physique des neutrinos l’un des
secteurs les plus dynamiques de la physique des particules. En particulier, la mesure en 2012 de l’un
de ces paramètres, appelé θ13, a ouvert la voie à l’observation d’une possible violation de la symétrie
CP dans le secteur des neutrinos. C’est ainsi qu’une nouvelle génération d’expériences d’oscillations,
dédiées à la mesure précise des paramètres d’oscillations, et en particulier à l’étude de la violation CP,
a été lancée.

Cette nouvelle génération est constituée d’expériences dites sur faisceaux « long-baseline » (LBL). Elle
contient de nombreux projets d’envergure, parmi lesquels le projet DUNE (Deep Undergroud Neutrino
Experiment), dans lequel s’inscrit cette thèse, tient une place clé. Ce projet est en particulier dédié
à la détermination de deux informations encore manquantes et intervenant dans les oscillations :
la hiérarchie de masse des neutrinos, et la phase de violation CP. Le détecteur de DUNE sera
basé sur la technologie des chambres à dérive à argon liquide (LArTPCs), permettant des mesures
calorimétriques de précision et une reconstruction tri-dimensionnelle des traces des particules chargées.
Il sera constitué de 4 modules contenant chacun plus de 10 kilotonnes d’argon liquide. Deux approches
de cette technologie sont actuellement en développement, menant à l’installation au CERN de deux
prototypes, ProtoDUNE-SP et ProtoDUNE-DP, dont la construction devrait s’achever fin 2018. Le
sujet de cette thèse s’intègre dans le cadre du projet ProtoDUNE-DP, qui vise à prouver la faisabilité
de la technologie dite « double-phase », c’est-à-dire utilisant de l’argon liquide et gazeux, pour certains
modules de DUNE. Il contiendra un volume d’argon liquide instrumenté de 6×6×6 m3. La technologie
de la LArTPC double-phase n’ayant pas encore été testée sur des volumes de cette importance, il
s’agit d’un projet particulièrement ambitieux. Un pré-prototype utilisant un volume de 3× 1× 1 m3

a également été construit au CERN et a pris des données en 2017.

Deux signaux principaux sont attendus dans une LArTPC, un signal de charges et un signal lumineux.
Le signal lumineux, très rapide en comparaison du signal de charges, peut être utilisé dans le système
de déclenchement d’acquisition des données, en particulier dans le cas de la recherche d’événements
rares. La collection et l’étude de ce signal, en particulier pour ProtoDUNE-DP et dans le pré-prototype,
permettent d’identifier, et si besoin de rejeter, le signal produit par le passage de muons cosmiques
dans le détecteur. En corrélation avec la collection de charge, le signal lumineux permet également
des mesures calorimétriques de précision. Des simulations préalables du signal lumineux attendu dans
les détecteurs sont donc nécessaires, afin d’en comprendre les particularités et de développer des
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algorithmes d’identification. Le développement de ces simulations, c’est-à-dire de la simulation des
mécanismes de production des photons et de leur propagation dans l’argon liquide, et l’étude de cette
propagation ont constitué la majeure partie du travail réalisé dans le cadre de cette thèse. Nous avons
également pu comparer ces résultats avec les données recueillies avec le pré-prototype 3 × 1 × 1 m3

afin de tester et d’améliorer la simulation.

Une introduction à la physique des neutrinos, et en particulier au mécanisme d’oscillations, sera
présentée dans le chapitre 1, ainsi qu’une description de l’état actuel de nos connaissances sur les
paramètres le régissant. Le chapitre 2 présentera le projet DUNE et son programme de physique,
aussi vaste que varié. Le chapitre 3 détaillera la technique de détection des LArTPCs, ainsi que les
particularités et avantages de la technologie double-phase. Nous donnerons également une description
du prototype ProtoDUNE-DP et du pré-prototype 3×1×1 m3. Le chapitre 4 présentera les différents
mécanismes à l’origine de l’émission de photons dans une LArTPC double-phase, ainsi que les processus
affectant la propagation de ces photons dans l’argon liquide. Nous présenterons également la manière
dont ces mécanismes sont simulés, et la manière dont la géométrie du détecteur est prise en compte
dans la simulation. Dans le chapitre 5, nous nous intéresserons plus précisément à la simulation de la
propagation des photons dans ProtoDUNE-DP, réalisée à travers des « cartes de lumière » pré-calculées
dont nous détaillerons le principe et la construction. Le chapitre 6 présentera différentes études sur
cette propagation et sur les différents processus l’affectant, réalisées à partir des simulations. Enfin, le
chapitre 7 présentera le travail réalisé dans le cadre des comparaisons des simulations avec les données
du pré-prototype 3× 1× 1 m3.
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Les neutrinos occupent une place particulière au sein de la physique des particules et du Modèle
Standard. Introduits dans la théorie de la désintégration β comme « remède de la dernière chance »
pour sauver le principe de conservation de l’énergie, déclarés indétectables mais finalement détectés
en 1956, postulés sans masse dans le Modèle Standard avant que la mise en évidence du phénomène
d’oscillations de neutrinos ne démontre le contraire, ces particules ont réservé aux physiciens leur lot de
surprises et de remises en question. De nombreuses expériences sont dédiées à leur étude, autant pour
en comprendre les propriétés que pour sonder l’Univers et mieux comprendre les différents événements
astrophysiques, cosmologiques et géophysiques auxquels ils sont liés.

Après un bref historique des différentes découvertes relatives aux neutrinos dans la section 1.1, leur
description au sein du Modèle Standard sera exposée dans la section 1.2. Nous nous focaliserons ensuite
sur le phénomène d’oscillations des neutrinos et les paramètres le régissant, qui constituent le cœur
du projet DUNE dans le cadre duquel cette thèse s’inscrit. Le phénomène d’oscillations des neutrinos
dans le vide et dans la matière sera décrit dans la section 1.3, puis nous détaillerons dans la section 1.4
l’état actuel de nos connaissances sur les paramètres d’oscillations. Nous terminerons ce chapitre en
décrivant les enjeux auxquels la future génération d’expériences d’oscillations, à laquelle appartient le
projet DUNE, vont devoir répondre.

1.1 La physique des neutrinos : un siècle de découvertes

L’histoire de la physique des neutrinos commence en 1914, alors que Chadwick étudie les énergies
des électrons émis lors des désintégrations β. Ces désintégrations étaient alors considérées comme des
désintégrations à deux corps, semblables aux désintégrations α et γ, émettant uniquement un électron
à des énergies fixes déterminées par la nature du noyau radioactif. Or Chadwick montre que le spectre
en énergie de ces électrons est continu [1], ce qui, dans le cadre d’une désintégration à deux corps,
remet en cause le principe de la conservation de l’énergie. Pour résoudre ce problème tout en sauvant
ce principe fondamental de la physique, Pauli émet alors l’hypothèse que les désintégrations β sont
des désintégrations à trois corps. Il postule alors l’existence d’une nouvelle particule, neutre et de
masse faible, qui serait émise en même temps que l’électron et emporterait une partie de l’énergie
disponible [2]. Cette particule, d’abord nommée « neutron » puis rebaptisée « neutrino », ne fut pas
immédiatement acceptée par la communauté scientifique. En 1934, un papier de Fermi élaborant une
théorie de la désintégration β [3] et mettant en jeu un neutrino est refusé par la revue Nature, les
physiciens jugeant que cette particule ne pourrait jamais être observée. Pourtant, 22 ans plus tard,
Frederick Reines et Clyde Cowan annoncent en 1956 la détection de neutrinos auprès d’un réacteur
nucléaire [4], ce qui vaudra le prix Nobel à Reines en 1995.

Le neutrino apparait alors profondément relié à l’électron, puisque toujours produit en association avec
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION À LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS

lui. Puisque l’on connaissait l’existence d’un second lepton, le muon, découvert en 1936 [5], l’existence
d’un second type de neutrinos lié au muon fut postulée par Pontecorvo en 1959 [6]. Quelques années
plus tard, la mise en place du tout premier faisceau de neutrinos, à l’accélérateur de Brookhaven,
permit de valider cette théorie en 1962 [7], en montrant que les neutrinos issus de la désintégration
des pions (π+ → µ+ν), produisaient essentiellement des muons (et non des électrons). Par la suite,
la découverte en 1975 du lepton τ au SLAC [8] souleva la question d’un troisième neutrino qui fut
découvert en 2000 avec l’expérience DONUT au Fermilab [9]. L’ensemble de ces expériences démontra
donc l’existence de trois types (saveurs) de neutrinos actifs différents, électronique (νe), muonique
(νµ) et tauique (ντ ), chacun lié à un lepton chargé différent. Ces mesures sont en adéquation avec
le nombre de familles actives de neutrinos Nν déduit des mesures de la largeur de désintégration
du boson Z auprès du LEP au CERN, qui conclut sur un nombre de famille de neutrinos légers
Nν = 3.27 ± 0.30 [10]. Les mesures les plus récentes, combinant les analyses de plusieurs expériences
auprès du SLAC et du LEP, concluent sur Nν = 2.9840± 0.0082 [11].

Parallèlement aux découvertes successives des différentes saveurs de neutrinos, les propriétés de ces
particules se précisèrent également peu à peu. Si Pauli avait d’abord postulé que les neutrinos étaient
de masse faible, la communauté scientifique ne tarde pas à se diriger vers l’hypothèse d’une masse
nulle. Cette hypothèse semble se confirmer en 1958, lorsque Goldhaber, Grodzins et Sunyar montrent
que les neutrinos ont tous une hélicité gauche [12], ce qui implique une masse nulle [13]. Cependant,
de nouveaux résultats expérimentaux vont venir contredire cette hypothèse. En 1968, l’observation de
neutrinos provenant du soleil par l’expérience Homestake détecte un flux de neutrinos solaires inférieur
au flux théorique [14]. Un déficit dans la mesure du flux de neutrinos atmosphériques est également
observé en 1988 par l’expérience Kamiokande [15]. L’un des mécanismes avancé pour expliquer ces
observations est le mécanisme d’oscillations des neutrinos, qui permet aux neutrinos de changer de
saveur au cours de leur propagation. Or, ce mécanisme nécessite des neutrinos de masses non-nulles,
ce qui ramène la question de la masse des neutrinos sur le devant de la scène.

Ce mécanisme avait déjà été proposé plusieurs années auparavent par différents physiciens, en par-
ticulier par Pontecorvo en 1957 (oscillations ν ↔ ν [16][17]), puis par Maki, Nakagawa et Sakata
en 1962 (oscillations νe ↔ νµ [18]). L’observation de ces différents déficits, en 1968 et 1988, fut le
premier indice expérimental pointant vers son existence. Il fallut attendre le début des années 2000
pour obtenir les preuves expérimentales que ce mécanisme était bien à l’origine de ces déficits, et
donc que les neutrinos semblaient être massifs. La première confirmation vient d’abord de l’expérience
Super-Kamiokande [19][20] qui observe la disparition de νµ dans le flux de neutrinos atmosphériques.
La seconde confirmation vint de l’expérience SNO peu de temps après, en observant, en provenance du
soleil, un flux de neutrinos (toutes saveurs confondues) supérieur au flux de νe [21]. Les physiciens en
ont déduit que le déficit de νe devait provenir de neutrinos ayant oscillé vers une autre saveur. Cette
mise en évidence vaudra le prix Nobel à Takaaki Kajita et Arthur B. McDonald en 2015.

Lorsque ces deux physiciens reçoivent le prix Nobel, près d’un siècle s’est écoulé depuis la mesure de
Chadwick, et de grands pas ont été accomplis dans la compréhension de la physique des neutrinos.
Depuis, l’étude de ces particules et de leurs propriétés se poursuit au travers de nombreuses expériences,
mais beaucoup de questions restent encore ouvertes, comme la question de la masse et de la nature
(Majorana ou Dirac) des neutrinos par exemple. Dans le domaine spécifique de l’étude des oscillations
en elles-mêmes, la plupart des paramètres régissant ce mécanisme ont été mesurés par différentes
expériences, mais deux d’entre eux, appelés « hiérarchie de masse » et « phase de violation δCP »,
nous échappent encore. Ces deux inconnues ont mené à la mise en chantier d’une nouvelle génération
d’expériences d’oscillations, dédiée à leur mesure, et à laquelle le projet DUNE appartient. L’état
actuel de nos connaissances sur ces paramètres et la description des derniers paramètres d’oscillations
manquants seront décrits dans la section 1.4.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION À LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS

1.2 Les neutrinos dans le Modèle Standard

Le Modèle Standard (MS) de la physique des particules est une théorie quantique des champs décrivant
les constituants élémentaires de l’Univers ainsi que leurs interactions (électromagnétiques, fortes et
faibles). Il décrit la majeure partie des phénomènes expérimentaux observés à ce jour, mais peine
encore à en justifier certains. En particulier, il considère les neutrinos comme des particules de masse
nulle, ce qui n’est pas compatible avec le phénomène d’oscillations observé expérimentalement. Nous
présenterons ici brièvement la description des neutrinos au sein de ce modèle.

1.2.1 Neutrinos et interaction faible dans le Modèle Standard

Le MS est basé sur le groupe de jauge SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y , où les indices C, L et Y désignent
respectivement la couleur, la chiralité gauche, et l’hypercharge. Ces groupes de symétries décrivent les
trois interactions fondamentales, qui sont véhiculées par des particules appelées bosons de jauge :

• L’interaction forte est décrite par le groupe SU(3)C , et est véhiculée par 8 gluons de masses
nulles. Les particules sensibles à cette interaction portent une charge de couleur.

• Les interactions électromagnétique et faible se couplent pour former la force électrofaible, décrite
par le groupe SU(2)L ⊗U(1)Y . Elle est véhiculée par 3 bosons massifs (W± et Z0) et un boson
de masse nulle (le photon γ). Les particules sensibles à l’électromagnétisme portent une charge
électrique, et leur sensibilité à l’interaction faible est représentée par leur chiralité.

Ces bosons ont un spin de 1. Un dernier boson, le boson de Higgs, de spin 0, vient compléter le MS
et est responsable des masses des différentes particules massives du modèle. Le reste des particules
élémentaires décrites par le MS constitue la matière. Ce sont des fermions, de spin 1/2, eux-même
répartis en catégories distinctes :

• Les quarks, qui sont sensibles à toutes les interactions. Il s’agit des particules élémentaires
composant les hadrons. Ils ne peuvent pas exister à l’état libre, excepté le quark top dont la
durée de vie très courte lui permet de se désintégrer avant l’hadronisation.

• Les leptons chargés électriquement (e, µ et τ), qui sont sensibles à l’interaction électrofaible et
insensibles à l’interaction forte.

• Les leptons non-chargés électriquement, c’est-à-dire les trois saveurs de neutrinos (νe, νµ et ντ ),
qui ont la particularité de n’être sensibles qu’à l’interaction faible.

La seule interaction à laquelle tous les fermions du MS sont sensibles est l’interaction faible. Les champs
des particules peuvent être décomposés en deux composantes, l’une dite « de chiralité gauche » (notée
L pour left), qui est sensible à l’interaction faible, et l’autre dite « de chiralité droite » (notée R pour
right) y est insensible. Les neutrinos sont les seuls fermions dont la composante droite n’existe pas
dans le MS, comme montré expérimentalement en 1958 [12].
Les fermions du MS sont répertoriés dans le tableau 1.1, où ils sont organisés en trois générations1.
Ces générations diffèrent les unes des autres par les masses des particules les composant : la troisième
génération est constituée de particules plus lourdes que celles de la deuxième génération, elles-mêmes
plus lourdes que les particules de première génération qui est donc la plus légère. Les particules de
deuxième et troisième générations ne sont pas stables, et se désintègrent en particules de première
génération, qui, elle, est considérée comme stable dans le MS.

1Le MS ne permet pas d’expliquer ce nombre de trois générations.
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1e génération 2e génération 3e génération

quarks
(
u
d

)
L

(
c
s

)
L

(
t
b

)
L

uR, dR cR, sR tR, bR

leptons
(
e
νe

)
L

(
µ
νµ

)
L

(
τ
ντ

)
L

eR µR τR

Table 1.1 – Les trois générations de quarks et de leptons du MS. Chaque particule est également
associée à une antiparticule, qui n’est pas représentée sur ce tableau.

Si une première théorie de l’interaction faible fut énoncée par Fermi en 1934 [3], elle est aujourd’hui
décrite dans le MS par la théorie dite « GSW», qui fut énoncée en 1967 par Glashow [22], Weinberg [23]
et Salam [24]. Il s’agit d’une théorie de jauge décrivant à la fois l’interaction électromagnétique et
l’interaction faible. Les interactions faibles se divisent en deux types de processus :

• Les interactions dites « par courant chargé » (CC), correspondant à l’échange d’un boson chargé
(W+ ou W−).

• Les interactions dites « par courant neutre » (NC), correspondant à l’échange d’un boson neutre
(Z0). Elles furent observées pour la première fois en 1973 dans l’expérience Gargamelle au
CERN [25], plusieurs années après leur prédiction par la théorie GSW.

Les différents processus faibles impliquant des neutrinos sont résumés sur les figures 1.1 (CC) et 1.2 (NC).
L’enjeu de la détection des neutrinos est de faire interagir les neutrinos avec la matière du détecteur
via ces processus faibles, puisqu’ils ne sont pas sensibles aux autres interactions. Les sections efficaces
d’interaction de ces processus sont faibles, ce qui constitue une forte contrainte et fait de leur mesure
un enjeu majeur de la physique des neutrinos.

νl

l
′− νl′

l−

W+

νl l−

W+

n p

νl

W+

l
′+

l+ νl′

Figure 1.1 – Diagrammes de Feynman des interactions électrofaibles par courant chargé impliquant
des neutrinos. l et l′ désignent des leptons chargés, νl et νl′ désignent les neutrinos gauches associés.

La détection des neutrinos s’effectue souvent par interaction CC entre les neutrinos et la matière du
détecteur, interaction qui produit un lepton chargé qui peut être facilement détecté par nos technologies
de détection actuelles. Une autre contrainte s’ajoute alors, puisque l’énergie des neutrinos incidents
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Z0

νl νl

X X

Figure 1.2 – Diagrammes de Feynman des interactions électrofaibles par courant neutre impliquant
des neutrinos. X désigne un lepton ou un quark d’un nucléon.

doit être suffisante pour produire ce lepton. Les seuils en énergie sont alors :

νl + e− → νe + l− : Eν ≥
m2
l −m2

e

2me
(1.1)

νl + n→ l− + p : Eν ≥
(ml +mp)2 −m2

n

2mn
(1.2)

νl + p→ l+ + n : Eν ≥
(ml +mn)2 −m2

p

2mp
(1.3)

où ml, me, mn et mp désignent respectivement les masses du lepton chargé, de l’électron, du neutron
et du proton. Ces seuils sont résumés dans le tableau 1.2. Nous voyons par exemple que la réaction
ντ e → νe τ est fortement supprimée cinématiquement, ce qui rend la détection des ντ difficile pour
certains types de détecteurs. Une description des mesures récentes des sections efficaces d’interactions
des neutrinos est donnée dans l’annexe A.

Interaction d’un neutrino
Lepton chargé e− µ− τ−

νl + e− → νe + l− ∅ 10.8 GeV 3 TeV
νl + n→ l− + p ∅ 110 MeV 3.45 GeV

Interaction d’un antineutrino
Lepton chargé e+ µ+ τ+

νl + p→ l+ + n 1.806 MeV 113 MeV 3.46 GeV

Table 1.2 – Énergie Eν minimale de production d’un lepton chargé par interaction CC.

Nous venons donc de voir une rapide description des neutrinos au sein du Modèle Standard, et nous
commençons déjà à constater que les neutrinos tiennent une place à part dans ce modèle, puisqu’il
s’agit des seuls fermions à n’être sensibles qu’à la seule interaction faible. Il s’agit également des seules
particules à ne pas posséder de composante de chiralité droite. De plus, le mécanisme d’oscillation,
démontré expérimentalement au début des années 2000, nécessite des neutrinos massifs, ce qui entre
en contradiction directe avec le MS où leur masse est considérée comme nulle.
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De nombreuses questions demeurent aujourd’hui sur les propriétés et comportements de ces particules,
menant à la mise en place d’expériences variées. Dans cette thèse, nous nous concentrerons sur les
problématiques auxquelles le projet DUNE se propose de répondre, et qui a trait au mécanisme
d’oscillation en lui-même, que nous allons à présent décrire, et dont la compréhension est au cœur
d’un certain nombre d’expériences actuelles et futures.

1.3 Oscillations des neutrinos

Le mécanisme d’oscillations des neutrinos permet aux neutrinos de changer de saveur au cours de
leur propagation. On dit alors que ces neutrinos ont « oscillé » de leur saveur initiale vers une autre
saveur. Ces oscillations permettent d’expliquer les différences observées entre les flux de neutrinos
théoriques et les flux observés, par le fait qu’une partie des neutrinos produits auraient oscillé vers
une autre saveur et n’auraient donc pas été détectés. Ce mécanisme est analogue à celui des quarks
représenté par la matrice CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa). Cependant, les mesures des différents
paramètres qui le régissent ont révélé des oscillations beaucoup plus importantes que dans le secteur
des quarks [26].
Le mécanisme d’oscillation repose sur l’hypothèse de neutrinos de masses non-nulles, ce qui entre en
contradiction avec leur description dans le MS, ainsi que sur l’existence d’un mélange entre les états de
saveurs (νe, νµ, ντ ) des neutrinos. Ce mélange de neutrinos sera décrit dans la section 1.3.1. Le calcul
des probabilités d’oscillations d’une saveur à une autre dans le vide puis dans la matière sera présenté
respectivement dans les sections 1.3.2 et 1.3.3. Ce calcul nous permettra de mettre en évidence les
paramètres principaux régissant ce mécanisme, et dont l’état actuel de nos connaissances sera détaillé
dans la section 1.4. Enfin, nous mettrons en lumière les différents enjeux auxquels les expériences
actuelles et futures d’oscillations vont devoir répondre dans la section 1.5. Une description brève des
autres problématiques de la physique des neutrinos est présentée dans l’annexe B.

1.3.1 Mélange de neutrinos

Nous nous plaçons ici dans l’hypothèse où les neutrinos sont massifs. Dans l’hypothèse du mélange de
neutrinos, les champs de saveur des neutrinos να diffèrent des champs de masse νi, et peuvent s’écrire
comme une superposition des états de masse :

να =
Nν∑
i=1

Uαiνi (1.4)

où, α représente la saveur, i l’état propre de masse, Nν correspond au nombre de saveurs de neutrinos
existants, et U est une matrice unitaire de dimension Nν × Nν appelée matrice PMNS (Pontecorvo-
Maki-Nakagawa-Sakata). Si Nν > 3, cela signifie qu’il existe des saveurs de neutrinos encore non-
découvertes. Le nombre de neutrinos légers actifs étant fixé expérimentalement à 3 (voir section 1.1),
ces neutrinos supplémentaires sont dits « stériles », et ne participent pas à l’interaction faible. Nous
nous placerons ici dans le cas où Nν = 3, c’est-à-dire qu’il n’existe pas de saveur supplémentaire
de neutrinos. Notons cependant que certaines expériences, dont nous parlerons dans la section 1.4,
cherchent à observer une éventuelle quatrième saveur. La matrice PMNS est donc une matrice 3 × 3
reliant les états propres de saveur (νe, νµ, ντ ) aux états propres de masse (ν1, ν2, ν3) :νeνµ

ντ

 = UPMNS

ν1
ν2
ν3

 (1.5)
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Cette matrice fait intervenir 3 paramètres indépendants2 appelés « angles de mélange » et notés θ23,
θ13 et θ12. Elle fait également intervenir une phase δCP de violation CP qui, si elle s’avère non nulle,
impliquerait des différences d’oscillations entre les neutrinos et les antineutrinos, et donc une violation
de la symétrie CP. La matrice PMNS s’exprime généralement sous la forme d’un produit de trois
matrices M23, M13 et M12 [27] :

UPMNS =

Ue1 Ue2 Ue3
Uµ1 Uµ2 Uµ3
Uτ1 Uτ2 Uτ3

 =

1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23


 c13 0 s13e

−iδCP

0 1 0
−s13e

iδCP 0 c13


 c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1


(1.6)

où cij = cos(θij) et sij = sin(θij). Une quatrième matrice peut également être ajoutée si les neutrinos
s’avèrent être des particules de Majorana, c’est-à-dire s’ils sont leur propre antiparticule. Cette matrice
fait intervenir deux phases supplémentaires3, λ1 et λ2, qui apparaissent sur les termes diagonaux de
la matrice PMNS et n’affectent donc pas l’oscillation des neutrinos. La détermination de la nature
des neutrinos ne peut donc pas être réalisée à l’aide d’expériences d’oscillations, mais doit passer par
l’observation d’autres phénomènes, brièvement détaillés dans l’annexe B.

UPMNS = M23 ×M13 ×M12 ×

1 0 0
0 eiλ1 0
0 0 eiλ2

 (1.7)

La factorisation de la matrice PMNS permet de mettre en évidence les oscillations auxquelles les
différents paramètres sont liés, et donc de mettre en évidence les types d’expériences permettant de
déterminer leurs valeurs. L’angle θ23 (mis en jeu dans la matrice M23) domine l’oscillation νµ → ντ , sa
mesure est donc liée aux expériences sur faisceaux ou détectant des neutrinos atmosphériques, dans
lesquelles cette oscillation est dominante. L’angle θ12 (mis en jeu dans la matrice M12) domine les
oscillations νe → νµ,τ et sa mesure est liée aux expériences sur réacteurs, qui produisent des νe, ainsi
qu’aux expériences sur les neutrinos solaires. Enfin, l’angle θ13 (mis en jeu dans la matrice M13),
intervient dans les oscillations mettant en jeu des νe et νe. Sa valeur fut la dernière des trois angles
de mélange à être mesurée, grâce aux expériences auprès de réacteurs et sur accélérateurs.

1.3.2 Oscillations dans le vide

Nous nous plaçons ici dans le formalisme de Dirac, où les champs de saveur et de masse se notent
respectivement et |να〉 et |νi〉. Nous allons chercher à déterminer la probabilité pour un neutrino de
saveur α à l’instant t = 0, d’énergie E et d’impulsion p, d’osciller vers la saveur β au cours de sa
propagation. Nous considérerons dans un premier temps que le neutrino se propage dans le vide, et
nous nous plaçons dans un système d’unités dites « naturelles » (c = ~ = 1). Pour connaître cette
probabilité à l’instant t, nous devons donc calculer :

P (να → νβ) = |〈νβ(t)|να(0)〉|2 (1.8)

Cette probabilité sera appelée « probabilité d’oscillation » dans le cas où α 6= β, et « probabilité de
survie » dans le cas où α = β. La probabilité de survie correspond donc à la probabilité de ne pas
avoir oscillé vers une autre saveur au cours de la propagation. Pour déterminer ces probabilités, nous

2La matrice PMNS fait intervenir Nν(Nν − 1)/2 = 3 paramètres.
3La matrice PMNS fait intervenir Nν(Nν + 1)/2 = 6 phases. Il est possible de montrer que seules trois d’entre elles

sont physiques, dont deux n’apparaissent que dans le cas où les neutrinos sont des particules de Majorana [28].
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devons connaître l’évolution des états |να〉 et |νβ〉 au cours du temps. Or, nous pouvons écrire une
équation de propagation uniquement pour les vecteurs propres de l’Hamiltonien, qui sont solutions de
l’équation de Schrödinger. Dans notre cas, les vecteurs propres de l’Hamiltonien ne sont pas les états
|να〉, mais les états propres de masse νi. Nous pouvons donc écrire l’évolution d’un état |νi〉 ainsi :

|νi(t)〉 = e−iĤt |νi(0)〉 = e−i(Eit−piL) |νi(0)〉 (1.9)

où Ei est l’énergie propre de l’état de masse |νi〉, pi son impulsion, et L est la distance parcourue.
L’équation 1.4 peut alors être réécrite ainsi dans le formalisme de Dirac4 :

|να(t)〉 =
3∑
i=1

U∗αi |νi(t)〉 (1.10)

=
3∑
i=1

U∗αie
−i(Eit−piL) |νi(0)〉 (1.11)

En utilisant cette équation dans l’équation 1.8, nous obtenons :

P (να → νβ)(L,E) =

∣∣∣∣∣∣
∑
i

∑
j

UβjU
∗
αie
−i(Ejt−pjL) 〈νj(0)|νi(0)〉

∣∣∣∣∣∣
2

(1.12)

Les différents états de masse devant être orthogonaux entre eux, nous pouvons donc utiliser la relation
〈νj |νi〉 = δij pour simplifier l’équation précédente :

P (να → νβ)(L,E) =

∣∣∣∣∣∣
∑
j

UβjU
∗
αje
−i(Ejt−pjL)

∣∣∣∣∣∣
2

(1.13)

Nous supposons que les neutrinos se propagent avec la même impulsion (pj = p) et que nous sommes
dans le cas de neutrinos ultra-relativistes (p ≈ E � mj). Nous pouvons donc écrire :

Ej =
√
p2 +m2

j ≈ p+
m2
j

2p ≈ E +
m2
j

2E (1.14)

Dans le système d’unités naturelles (où L = ct = t), cette approximation nous permet d’écrire :

Ejt− pjL = EjL− pjL ≈ pL+
m2
j

2p L− pjL =
m2
j

2EL (1.15)

Ce qui donne, en introduisant la relation 1.15 dans l’équation 1.13 :

P (να → νβ)(L,E) =

∣∣∣∣∣∣
∑
j

UβjU
∗
αje
−i

m2
j

2E L

∣∣∣∣∣∣
2

(1.16)

=
∑
k

∑
j

U∗αkUβkUαjU
∗
βje
−i

∆m2
kj
L

2E (1.17)

4Il est possible de montrer que dans le formalisme de Dirac, les états de saveur et de masse sont reliés par U∗ et non
par U (voir [28])
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où ∆m2
kj = m2

k −m2
j . L’expression 1.17 peut finalement être développée sous la forme suivante :

P (να → νβ)(L,E) = δαβ − 4 ∑
k>j

Re
{
U∗αkUβkUαjU

∗
βj

}
sin2

(
∆m2

kjL

4E

)
+ 2 ∑

k>j
Im

{
U∗αkUβkUαjU

∗
βj

}
sin
(

∆m2
kjL

2E

)
(1.18)

Il s’agit donc de la probabilité qu’un neutrino de saveur α et d’énergie E ait oscillé vers la saveur β
à une distance L de son point d’émission. Dans le cas d’antineutrinos, l’état de saveur s’écrit sous la
même forme que pour les neutrinos en remplaçant U∗ par U :

|να(t)〉 =
3∑
i=1

U∗αi |νi(t)〉 (1.19)

Nous pouvons donc déterminer la probabilité d’oscillation P (να → νβ)(L,E) de la même manière en
échangeant U avec U∗ dans les formules. Au final, cela revient à changer le signe de la partie imaginaire
de l’équation 1.18 :

P (να → νβ)(L,E) = δαβ − 4 ∑
k>j

Re
{
U∗αkUβkUαjU

∗
βj

}
sin2

(
∆m2

kjL

4E

)
− 2 ∑

k>j
Im

{
U∗αkUβkUαjU

∗
βj

}
sin
(

∆m2
kjL

2E

)
(1.20)

Ainsi, les parties imaginaires de la matrice PMNS vont entraîner une différence d’oscillations entre
neutrinos et antineutrinos. En reprenant l’expression de cette matrice (expression 1.6), nous voyons
que c’est la phase de violation CP qui gouverne ces différences.

Nous observons ici que les oscillations dépendent de différents paramètres physiques, dont la valeur
est à mesurer expérimentalement, et dont l’état actuel de nos connaissances sera détaillé dans la
section 1.4 :

• L’amplitude des oscillations est gouvernée par les trois angles de mélange et la phase de violation
CP, que nous retrouvons dans l’équation 1.18 au travers des termes U∗αk, Uβk, Uαj et U∗βj , qui
viennent directement de la matrice PMNS (équation 1.6).

• La phase de l’oscillation est gouvernée par les différences de masses carrées ∆m2
kj entre les états

de masses. Nous voyons ainsi que pour que les oscillations entre les trois saveurs connues de
neutrinos soient possibles, il faut qu’au moins deux des masses mi soient non-nulles, ce qui
implique des neutrinos massifs. Bien qu’il y ait 3 différences de masses carrées, ∆m2

21, ∆m2
31 et

∆m2
32, elles ne sont pas indépendantes. Nous pouvons donc nous restreindre à deux différences

indépendantes liées par la relation ∆m2
31 = ∆m2

32 + ∆m2
21. Les signes de ces différences reflètent

ce qu’on appelle la « hiérarchie de masse des neutrinos », c’est-à-dire l’ordre des états de masses.
Le cas où m1 < m2 < m3 correspond à la hiérarchie dite « normale » (NH) et le cas où
m3 < m1 < m2 correspond à la hiérarchie dite « inverse » (IH). Nous voyons également ici
que les expériences d’oscillations ne peuvent pas mesurer la masse absolue des neutrinos, mais
uniquement les différences de masses entre les états ν1, ν2 et ν3.
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L’oscillation dépend également de deux paramètres extérieurs, qui sont l’énergie du neutrino E et la
distance L qu’il parcourt. C’est en jouant sur ces deux paramètres et sur les sources de neutrinos (et
donc les saveurs initiales des neutrinos) que nous pouvons étudier différents aspects de la physique
des oscillations. En particulier, le choix du rapport L/E est primordial pour atteindre une bonne
sensibilité sur les paramètres que l’on souhaite étudier. Le choix de ce rapport en fonction de la source
de neutrinos utilisée et des paramètres que l’on souhaite étudier sera discuté dans la section 1.4.

1.3.3 Oscillations dans la matière

Jusqu’à présent, nous avons considéré que les neutrinos oscillaient dans le vide. Dans les faits, les
oscillations sont modifiées lorsque les neutrinos se propagent dans la matière. C’est ce qu’on appelle
« effets de matière » ou « effet Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein » (MSW) du nom des physiciens qui
l’ont théorisé en 1978 (Wolfenstein [29]) et 1986 (Mikheyev et Smirnov [30]). Il est négligeable pour des
courtes distances d’oscillations [31], mais pour des mesures de précision ou pour de longues distances
d’oscillations dans la matière, il doit être pris en compte. L’effet MSW a été particulièrement étudié
dans le cas des neutrinos solaires, qui parcourent une longue distance à l’intérieur du soleil avant de
s’en extraire, comme dans le cas de l’expérience Borexino [32][33] par exemple.

L’effet MSW est dû aux interactions entre les neutrinos et la matière dans laquelle ils se propagent. Ces
interactions vont induire un potentiel effectif, et donc une composante supplémentaire à l’Hamiltonien
d’interaction :

H = H0 +HM (1.21)

où H0 est l’Hamiltonien dans le vide, et HM la composante supplémentaire due aux interactions avec
la matière. On nomme Vα ce potentiel effectif (α = e, µ, τ) ressenti par les différentes saveurs. On a
donc :

H0 |νi〉 = Ei |νi〉 (1.22)
et HM |να〉 = Vα |να〉 (1.23)

Nous avons vu dans la section 1.2 que les processus faibles se répartissent en interactions CC et
interactions NC, nous allons donc pouvoir exprimer le potentiel Vα à l’aide de deux termes indépendants
VCC et VNC correspondants à ces deux cas. Nous nous appuierons pour cela sur les différents processus
représentés sur les figures 1.1 et 1.2. Dans le cas des interactions NC, les trois saveurs de neutrinos
peuvent diffuser sur les différents composants de la matière :

νl +X → νl +X l = e, µ, τ (1.24)
X = e−, p, n

Cependant, le milieu de propagation est considéré comme électriquement neutre et le potentiel induit
par la diffusion sur les électrons et les protons est considéré comme étant de même force et de signe
opposé. Nous pouvons donc dire que seules les diffusions sur les neutrons νl + n→ νl + n contribuent
au potentiel VNC , que nous pouvons écrire sous la forme [28] :

VNC = −
√

2
2 GFNn (1.25)

où GF est la constance de Fermi, et Nn représente la densité neutronique du milieu de propagation.
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Dans le cas des interactions CC, nous ne pouvons pas prendre en compte les diffusions sur les protons
et les neutrons, puisqu’il n’y a pas de neutrinos dans l’état final. Nous voyons donc que seuls les
neutrinos électroniques peuvent diffuser par CC dans la matière :

νe + e− → νe + e− (1.26)

Le potentiel VCC est lié à la densité électronique Ne du milieu par l’expression [28] :

VCC =
√

2GFNe (1.27)

Nous pouvons finalement écrire le potentiel Vα sous la forme :

Vα = VCC δαe + VNC (1.28)

Pour les antineutrinos, les signes des potentiels sont inversés. En utilisant le nouvel Hamiltonien, défini
par l’équation 1.21, et les relations que nous venons d’établir, il est possible de déduire de nouvelles
probabilités d’oscillations prenant en compte l’effet MSW. Dans le chapitre 2, nous montrerons l’impact
de l’effet MSW sur les oscillations pour le calcul de la probabilité P (νµ → νe) dans le cadre du projet
DUNE, et nous verrons comment la prise en compte de cet effet permet d’accéder à des paramètres
d’oscillations qui ne sont pas encore déterminés aujourd’hui. En particulier, nous pouvons déjà prévoir
que cet effet est susceptible de nous renseigner sur la valeur de δCP , puisque l’absence de positrons
dans la matière ordinaire renforcerait l’asymétrie (déjà présente dans le vide) entre les oscillations
impliquant des neutrinos et des antineutrinos.

1.4 Connaissances actuelles des paramètres d’oscillations

Plus de 50 ans sont passés depuis la première observation de neutrinos par Reines et Cowan, et plus de
15 ans depuis la confirmation expérimentale du mécanisme d’oscillations des neutrinos. Aujourd’hui,
la plupart des paramètres d’oscillations sont connus avec une bonne précision, mais de nombreuses
questions restent encore en suspens. Ces mesures s’étant faites au travers de différentes expériences,
utilisant des techniques de détection et des sources de neutrinos variées donnant accès aux différents
paramètres, nous commencerons par quelques remarques sur les choix expérimentaux effectués lors
de la conception d’une expérience d’oscillations. L’état actuel de nos connaissances concernant les
valeurs des trois angles de mélange et des différences de masses carrées sera détaillé, en les séparant en
trois groupes : les paramètres θ12 et ∆m2

21, communément appelé « secteur solaire », les paramètres
θ23 et ∆m2

32, communément appelé « secteur atmosphérique », et l’angle θ13. Enfin, la question de la
détermination des paramètres encore manquants et des enjeux des futures expériences d’oscillations
sera discutée dans la section 1.5.

Notons ici que la question des paramètres d’oscillations ne constitue que l’une des nombreuses questions
ouvertes concernant la physique des neutrinos, auxquelles les expériences de neutrinos cherchent à
répondre. Parmi ces questions, nous pouvons citer les questions de l’origine et de la valeur absolue
des masses des neutrinos, de leur nature profonde (Dirac ou Majorana), ou la question du nombre
exact de saveurs par exemple. Au-delà même des propriétés de ces particules, la détection et l’étude
des neutrinos produits dans l’Univers et détectés sur Terre nous apporte également des informations
précieuses sur les phénomènes astrophysiques à l’origine de ces neutrinos. Toutes ces considérations,
qui sont décrites plus en détails dans l’annexe B, font de la physique des neutrinos un domaine riche
et dynamique de la physique des particules.
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1.4.1 Les différents types d’expériences et leurs caractéristiques

Le choix de la source de neutrinos utilisée, des caractéristiques de ces neutrinos, et de l’emplacement
du détecteur sont des choix cruciaux lorsqu’une expérience d’oscillation est proposée. Ces choix vont
grandement influer sur les oscillations qui vont être étudiées, et donc sur les paramètres auxquels
l’expérience va donner accès. Le choix de la source de neutrinos va en particulier déterminer la saveur
initiale des neutrinos et leur énergie moyenne, ce qui va conditionner la technique de détection utilisée.
Les différentes expériences d’oscillations utilisent principalement deux sources naturelles de neutrinos :
les neutrinos solaires (νe), et les neutrinos atmosphériques (principalement des νµ). Elles ont également
utilisé deux sources artificielles, qui sont les neutrinos issus de réacteurs nucléaires (νe), et des faisceaux
de neutrinos produits auprès des accélérateurs (νµ et νµ).

L’énergie E des neutrinos détectés, liée à la source de neutrinos utilisée, et la distance L entre la source
et le détecteur, déterminée par le choix de l’emplacement du détecteur, sont deux autres paramètres
cruciaux. Plus précisément, nous voyons dans l’équation 1.18 que la phase de l’oscillation dépend du
rapport L/E et du paramètre ∆m2

ij . Deux conséquences importantes en découlent :

• Si l’on veut avoir une bonne sensibilité au paramètre ∆m2
ij , il faut choisir L/E de manière à ce

que l’oscillation soit observable, il faut donc :

E (GeV)
L (km) . ∆m2

ij(eV2) ⇐⇒ min
(
∆m2

ij(eV2)
)
∼ E (GeV)

L (km) (1.29)

Le tableau 1.3 donne un résumé des domaines ∆m2
ij accessibles par les différents types d’expé-

riences d’oscillations.

• Si l’ordre de grandeur de ∆m2
ij est connu, le rapport L/E peut être choisi de manière à maximiser,

où au contraire presque supprimer, l’observation de certaines oscillations pour n’en garder qu’une
seule dominante. Cela permet alors de simplifier les probabilités d’oscillations pour accéder
directement aux paramètres qui sont associés à l’oscillation dominante. Ainsi, nous pouvons
diminuer l’impact de notre éventuelle méconnaissance des autres paramètres d’oscillations sur
les valeurs extraites de ces expériences.

Source Type de ν L (km) E (GeV) min
(
∆m2

ij

)
(eV2)

Solaire νe 108 10−3 10−11

Atmosphérique νe, νµ, νe, νµ 104 1 10−4

Accélérateur (courte distance) νµ, νµ 0.1 1 10
Accélérateur (longue distance) 103 10 10−2

Réacteur (courte distance) νe 1 10−3 10−3

Réacteur (longue distance) 100 10−3 10−5

Table 1.3 – Domaine ∆m2
ij accessibles par les différents types d’expériences d’oscillations.

Les expériences d’oscillations utilisant des neutrinos issus d’accélérateurs sont alors particulièrement
intéressantes, puisqu’elles permettent d’ajuster l’énergie des neutrinos ainsi que la distance entre la
source et le détecteur afin d’optimiser le rapport L/E, en fonction de l’oscillation que l’on souhaite
observer et des paramètres auxquels nous voulons être sensibles. Plus particulièrement, nous pouvons
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ajuster ce rapport pour reproduire artificiellement, sur Terre, les conditions des différentes sources
naturelles. En particulier, se placer à une longue distance d’un réacteur nucléaire permet de recréer les
conditions d’oscillations des neutrinos solaires, et les expériences sur faisceaux de neutrinos permettent
de recréer les conditions d’oscillations des neutrinos atmosphériques. Le tableau 1.4 donne un résumé
des oscillations et des types d’expériences donnant accès aux différents paramètres d’oscillations.

Paramètres Oscillation associée Source
∆m2

21, θ12 νe → νµ,τ Solaires
νe → νe Réacteurs (longue distance)∣∣∆m2

32
∣∣, θ23 νµ → νµ,τ Atmosphériques

Accélérateurs
θ13 νµ → νe Accélérateurs (longue distance)

νe → νe Réacteurs (courte distance)
δCP νµ → νe Accélérateurs (longue distance)

νµ → νe

Table 1.4 – Paramètres d’oscillations accessibles par les différents types d’expériences.

1.4.2 Mesures de ∆m2
21 et θ12 : neutrinos solaires et issus de réacteurs

Les neutrinos produits dans le soleil par fusion nucléaire sont l’une des sources naturelles de neutrinos
les plus importantes sur Terre. Ces neutrinos sont uniquement des neutrinos électroniques, ayant des
énergies de l’ordre de 1 à 10 MeV. Il furent observés pour la première fois en 1968 par l’expérience
Homestake [14] aux États-Unis.
Cette expérience fut également la première à mettre en évidence ce qu’on appela le « problème des
neutrinos solaires », consistant en un déficit dans le flux de νe prédit par le Modèle Standard du
Soleil [34]. La détection des νe s’effectuait alors par interaction par courant chargé entre les neutrinos
et des atomes de chlore :

37Cl + νe → 37Ar + e− (1.30)

L’expérience Homestake ne mesura que 30% du flux de νe prédit. Plus tard, les expériences SAGE [35]
(en Russie) et GALLEX [36][37] (au Gran Sasso en Italie), utilisant du gallium à la place du chlore,
observèrent un déficit compatible avec celui observé par Homestake. L’expérience Kamiokande [38]
(au Japon), basée sur la détection de lumière Cherenkov, observa également ce déficit. Il fallut
attendre l’expérience SNO [21] pour valider l’hypothèse de l’oscillation des neutrinos comme réponse
au problème des neutrinos solaires. Cette expérience pouvait détecter d’une part le flux de νe, et
d’autre part le flux de neutrinos total (toutes saveurs confondues). L’expérience SNO observa un flux
total de neutrinos supérieur au flux de νe. Ainsi, le déficit mesuré dans le flux de νe peut s’expliquer
par l’oscillation d’une partie des νe vers les autres saveurs de neutrinos.
Les antineutrinos νe issus de réacteurs peuvent également permettre de sonder le secteur solaire si
l’on se place suffisamment loin du réacteur (une centaine de kilomètres). C’est le cas de l’expérience
KamLAND [39][40] au Japon, qui étudiait les flux de neutrinos provenant de 53 réacteurs différents.
La distance entre le détecteur et la source variait entre 138 et 214 km, suivant les réacteurs, avec une
longueur moyenne de 180 km. Les résultats de cette expérience, présentés sur la figure 1.3, confirmèrent
également l’hypothèse de l’oscillation des neutrinos.
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Figure 1.3 – Probabilité de survie P (νe → νe) observée dans KamLAND en fonction du rapport
L/E [40]. Les courbes indiquent les meilleurs ajustements avec les hypothèses d’oscillations à deux
(pointillés) et trois (bleu) saveurs.

En combinant les résultats des expériences solaires et de KamLAND, les paramètres θ12 et ∆m2
21

peuvent être extraits. L’espace autorisé des paramètres, extrait de ces expériences dans l’hypothèse
d’une oscillation à trois saveurs de neutrinos, est présenté sur la figure 1.4. Le meilleur ajustement [41]
donne, avec une erreur de 1σ :

∆m2
21 = (7.53± 0.18)× 10−5 eV2 (1.31)

sin2 θ12 = 0.307+0.013
−0.012

Notons ici que l’étude des neutrinos solaires a également permis de mettre en évidence l’impact des
effets de matière (MSW) sur les oscillations de neutrinos, les νe détectés parcourant une grande distance
à l’intérieur du soleil. La figure 1.5 montre la probabilité de survie des neutrinos solaires en fonction de
leur énergie, mesurée par différentes expériences [42]. L’évolution de cette probabilité en fonction de
l’énergie des neutrinos est en accord avec celle prédite par le modèle MSW. C’est également à travers
l’observation de cet effet que le signe de ∆m2

21 a pu être déterminé [43].

1.4.3 Mesures de ∆m2
32 et θ23 : neutrinos atmosphériques et issus d’accélérateurs

Les neutrinos atmosphériques sont produits lors de l’interaction entre les rayons cosmiques (composés
en grande partie de protons, mais également d’une petite fraction de photons, d’antiprotons, d’électrons,
de positrons et de noyaux lourds), et l’atmosphère terrestre. Ces interactions produisent des gerbes
hadroniques principalement composées de pions (et de quelques kaons) qui se désintégrent en νµ et en
muons. Ces muons se désintégrent ensuite à leur tour en électrons, νe et en νµ :

π± → µ± + νµ(νµ) (1.32)
µ± → e± + νe(νe) + νµ(νµ)
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Figure 1.5 – Probabilité de survie des νe en fonction de leur énergie [42]. Les points noirs
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mesures de SNO et de Super-Kamiokande. La courbe cyan montre la probabilité d’oscillation théorique
en présence d’effet MSW, en utilisant les mesures actuelles des différents paramètres d’oscillations.
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Ces neutrinos sont beaucoup plus énergétiques que ceux produits dans le soleil, et ont une énergie
moyenne de l’ordre du GeV. À basse énergie (< 1 GeV), les muons vont presque tous se désintégrer
avant d’atteindre la surface de la Terre, la désintégration d’un pion suivi de la désintégration du muon
produit va dont mener à la production de deux νµ et d’un seul νe. Ainsi, nous nous attendons à
détecter environ deux fois plus de νµ que de νe à la surface de la Terre. Or, dans les années 1990,
de nombreuses expériences comme IMB [44][45], Soudan-2 [46], MACRO [47], et Kamiokande [15][48]
observèrent un rapport moins important. L’expérience Kamiokande, par exemple, mesura le rapport
entre les événements muons et les événements électrons détectés, et le compara au rapport issu des
simulations [48] :

(µ/e)Data
(µ/e)MC

= 0.57+0.08
−0.07 ± 0.07 (1.33)

Ce rapport, montrant que le rapport (µ/e)Data mesuré est inférieur à la prédiction, peut s’expliquer
par un déficit de νµ dans les neutrinos observés. Ce déficit de νµ peut lui-même s’expliquer par des
oscillations de neutrinos, les νµ ayant oscillés vers une autre saveur.

L’expérience Super-Kamiokande confirma finalement cette hypothèse en 1998 [19], en observant une
dépendance de ce déficit à l’angle zénital des neutrinos détectés. Cette dépendance est présentée
sur la figure 1.6 [49], où nous pouvons voir que ce déficit est faible pour les neutrinos entrant dans
le détecteur par le haut (cos(θ) = 1), puis augmente progressivement pour être maximal pour les
neutrinos entrant dans le détecteur par le bas(cos(θ) = −1). Ce sont donc les neutrinos ayant parcouru
une grande distance, 12000 km dans le cas des neutrinos entrant dans le détecteur par le bas, ayant
donc traversé tout le diamètre de la Terre, qui présentent le déficit le plus fort. Ayant parcouru une
plus longue distance depuis leur production, une grande partie de ces neutrinos a oscillé vers une
autre saveur. De plus, aucun excédent de νe n’ayant été observé, et les ντ n’étant pas détectables par
Super-Kamiokande, ces résultats favorisent l’hypothèse de l’oscillation des νµvers des ντ . Ces résultats
sont donc compatibles avec une hypothèse d’oscillations à trois saveurs.

Le secteur atmosphérique est aussi étudié à l’aide de faisceaux de νµ et de νµ. C’est le cas des
expériences K2K [50] et T2K [51] au Japon, ainsi que MINOS [52] et NOνA [53] aux États-Unis.
L’expérience OPERA [54], qui observa pour la première fois l’apparition de ντ au sein d’un faisceau
de νµ en 2010, est également une expérience sur faisceau. Le tableau 1.5 présente les caractéristiques
des principales expériences sur accélérateurs.

Expérience L (km) E (GeV)
K2K 250 1.3
T2K 295 0.6

OPERA 730 17
MINOS 735 3
NOνA 810 2

Table 1.5 – Caractéristiques des expériences de neutrinos sur accélérateurs à longue distance.

Ces expériences sont généralement constituées de deux détecteurs, un proche de la source et l’autre
lointain afin de mesurer les flux de neutrinos avant et après oscillations. L’utilisation d’une source
artificielle de ces neutrinos, combinée à la mise en place de ces deux détecteurs, permet de réduire
considérablement les erreurs systématiques, puisque les caractéristiques des neutrinos produits et leur
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Figure 1.6 – Distribution des candidats électroniques (gauche) et muoniques (droite) en fonction du
cosinus de l’angle zénithal (θ), avec une énergie reconstruite E < 1.33 GeV (Sub-GeV, haut) et E >
1.33 GeV (Multi-GeV, bas) à Super-Kamiokande [42][49]. Les histogrammes présentent la prédiction
du MS sans oscillations (bleu) et le meilleur ajustement avec l’hypothèse d’oscillation νµ → ντ (rouge).

distance de propagation sont mieux connues et maitrisées que dans le cas d’une autre source. Les
caractéristiques des principales expériences sur accélérateurs sont présentées dans le tableau 1.5. Une
description plus complète du principe de ces expériences sera donnée dans le chapitre 2, dans lequel
nous présenterons le projet d’expérience sur faisceau DUNE, sur lequel porte cette thèse.

Aujourd’hui, les paramètres ∆m2
32 et θ23 peuvent également être extraits des données recueillies par les

télescopes à neutrinos comme IceCube [55] au pôle sud ou Antares [56] en Méditerranée. La figure 1.7
présente l’espace autorisé des paramètres, extrait de différentes expériences étudiant des neutrinos
atmosphériques et issus de faisceaux, dans l’hypothèse de la hiérarchie de masse normale. Il reste
cependant deux principaux points à éclaircir concernant ces paramètres :

• Le premier point est le signe de ∆m2
32 actuellement inconnu, qui détermine la hiérarchie de

masse dont nous reparlerons dans la section 1.5 consacrée aux enjeux des futures expériences.

• Le second point est visible sur la figure 1.7, où nous pouvons constater que deux valeurs peuvent
être envisagées pour θ23, l’une inférieure à 45˚(sin2 θ23 < 0.5) et l’autre supérieure. Nous parlons
alors d’octant « inférieur » (LO, Lower Octant) et « supérieur » (HO, Higher Octant) [57]. Les
futures expériences devraient permettre de lever cette dégénérescence.
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Figure 1.7 – Régions autorisées pour les paramètres θ23 et ∆m2
32. Comparaison des résultats de

Super-Kamiokande, T2K, NOνA, IceCube et MINOS, dans l’hypothèse de la hiérarchie de masse
normale, à 90% de degré de confiance [42].

Le tableau 1.6 présente les valeurs de ∆m2
32 et θ23 extraites du meilleur ajustement obtenu en

combinant toutes les données. La hiérarchie de masse et l’octant de θ23 n’étant pas connus actuellement,
comme nous venons de le voir, nous présentons les résultats obtenus pour les différentes hypothèses
de hiérarchie et d’octant.

NH IH
∆m2

32 × 10−3 eV2 2.51± 0.05 −2.56± 0.04
sin2 θ23 (LO) 0.417+0.025

−0.030 0.421+0.033
−0.025

sin2 θ23 (HO) 0.597+0.024
−0.030 0.592+0.023

−0.030

Table 1.6 – Paramètres d’oscillations θ23 et ∆m2
32 extraits des mesures des expériences sur les

neutrinos atmosphériques et issus d’accélérateurs [41].

1.4.4 Mesure de θ13 : neutrinos issus de réacteurs et d’accélérateurs

Le paramètre θ13 a été le dernier des trois angles de mélange à avoir été mesuré. Les premiers indices
en faveur d’une valeur non nulle sont apparus en 2008, lorsque cette hypothèse a été proposée pour
expliquer les différences entre la valeur de θ12 extraite des résultats des expériences solaires, et celle
extraite des résultats de KamLAND [58]. La mesure de θ13 est rapidement devenue primordiale,
puisqu’elle est nécessaire pour pouvoir mesurer la phase δCP de violation CP, qui apparaît dans
l’oscillation νµ → νe si les trois angles de mélanges sont non-nuls. Ce point sera développé dans le
cadre du programme de physique du projet DUNE, détaillé dans le chapitre 2.
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L’angle θ13 a pu être mesuré via deux types d’expériences de neutrinos. D’une part, il est mesurable
dans les expériences auprès de réacteurs, similaires à l’expérience KamLAND, qui étudient les νe
produits par la désintégration β des produits de fission du combustible. L’énergie de ces neutrinos est
de l’ordre du MeV, et leur détection s’effectue par réaction β-inverse :

νe + p→ e+ + n (1.34)

La toute première détection de neutrinos, en 1956, utilisa également la réaction β-inverse pour détecter
les neutrinos émis par le réacteur de Savannah River, aux États-Unis. Ce type de détection étant
sensible aux νe uniquement, les expériences l’utilisant étudient l’oscillation νe → νe qui, si l’on se
place à une courte distance du réacteur (quelques kilomètres), est dominée par les paramètres θ13 et∣∣∆m2

23
∣∣. Le paramètre

∣∣∆m2
23
∣∣ étant mesuré avec une bonne précision, le paramètre θ13 peut donc être

directement extrait des résultats de ces expériences.

D’autre part, le paramètre θ13 est également mesurable dans les expériences sur faisceaux, en étudiant
l’oscillation νµ → νe. Cette oscillation dépend en effet de θ13, mais également de deux paramètres
qui nous sont actuellement inconnus, le signe de ∆m2

23 et la valeur de δCP . Ainsi, les résultats sont
toujours présentés en fonction de δCP et des deux hiérarchies de masse possibles. L’expérience T2K
est la première expérience à avoir observé l’apparition de νe au sein d’un faisceau de νµ [59], ce qui lui
permit d’obtenir une première limite inférieure non-nulle, à 90% de niveau de confiance, sur la valeur
de θ13 en 2011 [59] :

0.03 < sin2(2θ13) < 0.28 (NH, δCP=0) (1.35)
0.04 < sin2(2θ13) < 0.34 (IH, δCP=0)

Du côté des expériences auprès de réacteurs, les expériences Daya Bay [60], Double-Chooz [61] et
RENO [62] publient leurs premières mesures de θ13 en 2012. Ces premières mesures sont résumées
dans le tableau 1.7.

Expérience sin2(2θ13)
Double-Chooz [61] 0.086± 0.041± 0.030

Daya Bay [60] 0.092± 0.016± 0.005
RENO [62] 0.0113± 0.013± 0.019

Table 1.7 – Premières mesures non-nulles du paramètre θ13 réalisées par les expériences auprès de
réacteurs.

L’expérience T2K obtient également une mesure plus précise de ce paramètre en 2014 [63] :

sin2(2θ13) = 0.140+0.038
−0.032 (NH, δCP=0) (1.36)

sin2(2θ13) = 0.170+0.045
−0.037 (IH, δCP=0)

L’espace actuellement autorisé des paramètres, extrait des derniers résultats de ces différentes expériences,
est présenté sur la figure 1.8. Le meilleur ajustement actuel donne, avec une erreur de 1σ [41] :

sin2 θ13 = (2.12± 0.08)× 10−2 (1.37)
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Figure 1.8 – Régions autorisées pour le paramètre θ13 [64], dans le cas de la hiérarchie de masse
normale (en haut) et inverse (en bas), incluant les derniers résultats de différentes expériences. Le
point rouge indique le meilleur ajustement pour chaque cas.

1.5 Enjeux des futures expériences d’oscillations de neutrinos

Bien que nous venons de voir que notre connaissance des neutrinos et de leurs caractéristiques a
énormément progressé ces dernières années, en particulier avec la découverte du phénomène d’oscillation,
de nombreuses questions les concernant restent encore ouvertes. Les expériences de neutrinos actuelles
et futures ont donc un vaste programme de physique devant elles, et les efforts communs entre elles
visent à obtenir, à terme, un tableau complet de la physique des neutrinos. Dans cette section, nous
présentons une revue rapide des problématiques auxquelles les expériences d’oscillations de neutrinos
actuelles et futures vont chercher à répondre.

1.5.1 Existence d’une 4ème famille de neutrinos

Nous avons jusqu’à présent parlé de l’existence de trois saveurs de neutrinos actives différentes, νe, νµ
et ντ . Ce nombre de trois est en accord avec les contraintes sur le nombre de familles de neutrinos
légers actives provenant de l’étude des désintégrations du boson Z [11]. Cependant, nous n’avons fait
qu’évoquer la possible existence de neutrinos supplémentaires dit « stériles », n’interagissant qu’avec
les autres neutrinos et à travers le mécanisme d’oscillations, et dont ni le nombre ni l’existence ne sont
contraints par les études réalisées auprès des accélérateurs.

Or, malgré le succès du mécanisme d’oscillations à trois saveurs, il reste encore des tensions (souvent
nommées « anomalies ») entre ce modèle et les observations provenant de différentes expériences
d’oscillations :

• L’anomalie la plus ancienne vient de l’expérience LSND [65], installée à Los Alamos aux États-
Unis, et qui détectait les νµ produits auprès de l’accélérateur LANSCE. Le détecteur était placé
à une trentaine de mètres de la source. En 2001, la collaboration LSND rapporte l’observation
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d’un excès de νe, qui pourrait être dû à une oscillation νµ → νe ayant un ∆m2 entre 0.2 eV2

et 10 eV2 [65], bien plus grand que les différences de masses carrées déjà mesurées. Cependant,
ces résultats n’ont pas été confirmés par l’expérience KARMEN [66], pourtant sensibles aux
mêmes gammes de paramètres. Plus récemment, les résultats de l’expérience MiniBooNE [67][68],
semblent présenter un excès de νe à basse énergie uniquement (inférieure à 475 MeV). Cet excès
n’est pas compatible avec celui observé dans LSND, et n’est pas encore compris actuellement.

• Un déficit d’antineutrinos a été observé lors de la calibration des expériences GALLEX [69][70]
et SAGE [71][72] à l’aide de source radioactive de 51Cr et de 37Ar produisant des νe mono-
énergétiques. Les deux expériences ont trouvé un rapport entre le nombre d’événements mesuré
et le nombre d’événements attendu de l’ordre de 0.84 ± 0.05. Cette anomalie aurait pu être
expliquée par notre méconnaissance des sections efficaces d’interaction du gallium, milieu utilisé
pour effectuer la détection, mais les analyses ont montrés que cette anomalie restait significative
à 2.7 σ en prenant en compte les dernières mesures de ces sections efficaces [73].

• L’anomalie la plus récente [74] est apparue autour de 2011, lorsque les flux théoriques de neutrinos
issus de réacteurs ont été réévalués au travers de différentes études indépendantes [75][76]
en vue d’une mesure précise de θ13. En comparant ces nouveaux flux avec les données déjà
publiées provenant de 19 expériences d’oscillations à courte distance (à moins de 100 m du
cœur du réacteur), les physiciens ont trouvé un déficit de l’ordre de 7% (à 2.9 σ) dans les flux
d’antineutrinos mesurés.

Ces différentes anomalies pourraient s’expliquer par une oscillation vers une quatrième saveur ν4 de
neutrinos [77][78]. Cette oscillation serait de très courte distance, ce qui expliquerait qu’elle n’est
pas visible dans les expériences se situant à des grandes distances de leur source. Cette nouvelle
saveur serait stérile, et aurait une masse plus élevée que celle des neutrinos actifs. Un certain nombre
d’expériences ont cherché à observer cette oscillation, mais n’ont pu que restreindre l’espace des
paramètres possibles [79]. Le meilleur ajustement global utilisant toutes ces données, incluant en
particulier les dernières contraintes données par IceCube [80] et NEOS [81], donne [79] :

sin2 θ14 ≈ 0.019 (1.38)
∆m2

41 (∆m2
43 si IH) ≈ 1.7 eV2

Depuis quelques années, des expériences entièrement dédiées à la recherche de cette oscillation se
sont développées [78], comme les expériences STEREO [82], SoLid [83] et PROSPECT [84] par
exemple. Il s’agit d’expériences d’oscillations à très courtes distances, cherchant à se placer le plus
près possible de la source de neutrinos. Une partie de ces expériences sont en train de publier leurs
premiers résultats [85]. En particulier, les premiers résultats des expériences STEREO et PROSPECT
tendent à exclure le meilleur ajustement réalisé sur les données des expériences auprès de réacteurs à
respectivement 98% [86] et 98.7% [87] de niveau de confiance. DANSS semble confirmer ces résultats
en l’excluant également à plus de 5 σ [88].

1.5.2 Hiérarchie de masse des neutrinos

L’un des enjeux fondamentaux des prochaines expériences d’oscillations des neutrinos est de parfaire
notre connaissance des paramètres d’oscillations. Nous avons vu dans la partie précédente que les
angles θ12, θ23 et θ13 ainsi que les différences de masses carrées ∆m2

21 et ∆m2
32 avaient été déterminés

avec une bonne précision par les précédentes expériences, ainsi que le signe de ∆m2
21. Le signe de

∆m2
32, et à travers lui celui de ∆m2

31, est donc l’un des derniers paramètres à déterminer.
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Il s’agit de la question dite de la « hiérarchie de masse » des neutrinos, qui désigne l’ordre dans
lequel ordonner les masses des états ν1, ν2 et ν3, et que nous avons déjà évoquée dans la section 1.3.
Actuellement, nous ne savons donc pas si l’état ν3 est l’état le plus massif ou le plus léger. Les deux
hiérarchies envisagées, représentées sur la figure 1.9, sont donc :

• La hiérarchie normale (NH, pour « normal hierarchy »), où m1 < m2 < m3.

• La hiérarchie inverse (IH, pour « inverted hierarchy »), où m3 < m1 < m2.

Figure 1.9 – Problème de la hiérarchie de masse des neutrinos : hiérarchie normale (NH) à gauche et
hiérarchie inverse (IH) à droite. Les couleurs indiquent la fraction de chaque saveur νe(rouge), νµ(bleu)
et ντ (vert) contenue dans chaque état propre de masse.

Il existe deux manières différentes d’accéder à ce signe et à cette hiérarchie. La première passe par
l’étude des oscillations νµ → νe et νµ → νe dans laquelle le paramètre ∆m2

32 intervient. Si les signes
des différences de masses carrées n’interviennent pas dans les formules d’oscillations dans le vide, les
modifications des oscillations dues à la matière (effet MSW) ont déjà été utilisées afin de déterminer le
signe de ∆m2

21. L’étude des oscillations des νµ et νµ dans la matière devraient donc nous permettre, de
la même manière, de déterminer le signe de ∆m2

32 et la hiérarchie de masse si les neutrinos parcourent
une distance suffisante dans la matière pour que l’effet MSW soit visible (voir chapitre 2). Ce sera le
cas, par exemple, dans les futurs télescopes à neutrinos PINGU [89] et KM3NET [90], où les futures
expériences sur faisceaux long-baseline dont nous parlerons dans le chapitre 2.

Une deuxième manière d’accéder au signe de ∆m2
32 est d’effectuer des mesures extrêmement précises

des oscillations νe → νe [91][92], réalisables auprès de réacteurs. Cette détermination est l’un des
principaux objectifs de la future expérience JUNO [93] en Chine, qui sera installée à environ 53 km de
deux réacteurs nucléaires. Pour déterminer ce signe, l’objectif de JUNO est d’atteindre une résolution
en énergie actuellement inégalée (de l’ordre de 3% à 1 MeV).

Actuellement, même si la hiérarchie de masse est encore inconnue, la hiérarchie normale semble être
favorisée, pour toutes les valeurs de δCP , par la plupart des derniers résultats des expériences sur
faisceaux ou détectant des neutrinos atmosphériques. Les derniers résultats de NOνA, par exemple, la
favorisent à 1.8 σ [94]. Les derniers résultats obtenus par Super-Kamiokande en combinant les données
recueillies sur les neutrinos atmosphériques et des contraintes issues de T2K la favorise également à
plus de 91.9%, à 90% de niveau de confiance [49]. Du côté des télescopes à neutrinos comme IceCube
et Antares, c’est également la hiérarchie normale qui est très légèrement favorisée [95].
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1.5.3 Phase de violation CP

Le dernier paramètre d’oscillations dont la valeur n’est pas connue est la phase de violation CP (δCP ).
Cette phase est particulièrement difficile à mesurer, puisqu’elle n’est actuellement mesurable que dans
les oscillations νµ → νe et νµ → νe. Il s’agit de l’une des mesures les plus attendues de la physique des
neutrinos, puisqu’une mesure d’une phase δCP non-nulle serait une première observation de violation
de la symétrie CP dans le secteur des leptons, ce qui est une des conditions de Sakharov nécessaires
pour expliquer l’asymétrie entre matière et antimatière observée dans l’Univers [96].

Nous verrons dans le chapitre 2 que la mesure de δCP s’effectue en comparant les probabilités
d’oscillations P (νµ → νe) et P (νµ → νe) mesurées dans les expériences. Les expériences sur faisceaux
semblent donc particulièrement indiquées pour réaliser des mesures de δCP . La capacité des expériences
sur faisceaux à produire des faisceaux de νµ et de νµ ayant les mêmes caractéristiques les rends d’autant
plus attrayantes pour effectuer cette mesure. Enfin, si cette asymétrie entre neutrinos et antineutrinos
est présente dans le vide, nous avons vu dans la section 1.3 qu’elle est renforcée lorsque les neutrinos
oscillent dans la matière, puisque celle-ci n’influera pas de la même manière sur les neutrinos et
antineutrinos. Les futures expériences sur faisceaux à grande distance (« long-baseline ») sont donc
particulièrement intéressantes pour mesurer δCP .

Actuellement les deux expériences possédant la plus grande sensibilité à δCP sont les expériences sur
faisceau NOνA [97] et T2K [98][99], dont les derniers résultats commencent à défavoriser l’hypothèse de
la conservation de la symmétrie CP, c’est-à-dire les valeurs δCP = 0 et δCP = π [42], à plus de 90% de
niveau de confiance. Les figures 1.10 et 1.11 présentent la significance avec laquelle les différentes valeurs
de δCP sont défavorisées, respectivement NOνA et T2K. Les valeurs de δCP autorisées à 90% de niveau
de confiance par les derniers résultats de T2K se trouvent dans l’intervalle δCP = [−2.95,−0.44] [98],
dans le cas de la hiérarchie normale.
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Figure 1.10 – Significance (σ) avec laquelle chaque valeur de δCP est défavorisée par les données
de NOνA, dans le cas des hiérarchies normale (bleu) et inverse (rouge) et de l’octant inférieur (ligne
pleine) et supérieur (ligne en pointillés) de θ23 [97].

25



CHAPITRE 1. INTRODUCTION À LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS

 (rad)CPδ
3− 2− 1− 0 1 2 3

ln
(L

)
∆

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16 Allowed 90% CL
Normal
Inverted

Figure 1.11 – Significance (σ2) avec laquelle chaque valeur de δCP est défavorisée par les données de
T2K combinées aux contraintes issues des expériences auprès de réacteurs, dans le cas des hiérarchies
normale (noir) et inverse (rouge) [98]. Les zones hachurées indiquent les valeurs de δCP autorisées à
90% de niveau de confiance.

1.5.4 De l’intérêt d’une nouvelle génération d’expériences d’oscillations

Même si des premiers résultats commencent à arriver, et commencent à apporter des débuts de réponses
aux questions de la hiérarchie de masse et de la valeur de la phase de violation CP, il faudra attendre des
résultats complémentaires, issus de prises de données supplémentaires mais également des expériences
futures, pour déterminer ces deux paramètres sans aucune ambiguïté. En particulier, l’apport de
futures expériences, développées spécifiquement pour la mesure de δCP est nécessaire pour atteindre
une sensibilité suffisante à toutes les valeurs de δCP .

Nous voyons ici l’intérêt des expériences auprès d’accélérateurs, et en particulier l’importance et le rôle
clé des futures grandes expériences sur faisceaux long-baseline dans l’avancée de nos connaissances sur
les neutrinos, et leur importance au sein de la physique des particules en général. Le chapitre 2 sera
centré sur l’un de ces grands projets, le projet DUNE. Nous replacerons également son programme
scientifique et ses performances attendues dans le contexte des différentes expériences actuelles et
futures, comme, par exemple le projet Hyper-Kamiokande, dans le but de donner une vision la plus
claire possible de ce projet, de sa place et de son rôle dans la physique des neutrinos de demain.
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Le projet DUNE [100] (Deep Undergroud Neutrino Experiment) est un projet international impliquant
plus de 1000 scientifiques, provenant de 175 instituts d’une trentaine de pays [101]. Visant à étudier
l’oscillation des neutrinos et des antineutrinos sur une très longue distance, le projet, présenté sur la
figure 2.1, s’appuie sur la mise en place d’un faisceau parcourant une distance de 1300 km et d’un
détecteur massif souterrain de grande envergure. Installé aux États-Unis, DUNE fait partie, avec le
projet Hyper-Kamiokande, d’une nouvelle génération d’expériences d’oscillations sur faisceaux : les
expériences sur faisceaux long-baseline, dont la physique de précision et les grands détecteurs offriront
un programme de physique extrêmement vaste, visant à apporter des réponses à la plupart des
questions ouvertes que nous avons présentées dans le chapitre 1. Avec un démarrage prévu pour
2026, DUNE est actuellement un projet phare de la physique des neutrinos.

Figure 2.1 – Schéma du parcours des neutrinos du Fermilab (Chicago) à Sanford (Dakota du Sud).

Après une description du principe général des expériences d’oscillations sur faisceaux, présenté dans
la section 2.1, nous décrirons rapidement le projet et ses différents composants dans la section 2.2.
Nous détaillerons ensuite dans la section 2.3 le programme de physique principal de DUNE, centré
sur l’étude des oscillations de neutrinos, puis le programme scientifique complémentaire du détecteur
lointain dans la section 2.4. Enfin, dans la section 2.5, nous replacerons ce projet dans le contexte
actuel de la physique des particules, notamment en rapprochant son programme de physique de celui
du projet Hyper-Kamiokande au Japon.
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2.1 Principe des expériences d’oscillations sur faisceaux

Les expériences d’oscillations dites « sur faisceaux » ou « auprès d’accélérateurs », sont des expériences
utilisant comme source des faisceaux de neutrinos produits auprès des grands accélérateurs de particules.
Nous avons déjà présenté certaines de ces expériences, passées et actuelles, dans le chapitre 1, et
détaillé le rôle fondamental qu’elles ont joué dans la compréhension des neutrinos et dans la mesure
des paramètres d’oscillations. Actuellement, une nouvelle génération d’expériences d’oscillations sur
faisceaux, portée par les projets DUNE et Hyper-Kamiokande, est en cours de développement.

2.1.1 Production d’un faisceau de neutrinos

La méthode de production du faisceau de neutrinos est sensiblement la même pour toutes les expériences
auprès d’accélérateurs. Elle fut proposée en 1960 indépendamment par Pontecorvo [6] et Schwartz [102],
et mise en œuvre pour la première fois auprès de l’accélérateur de Brookhaven quelques années plus
tard [7]. Il s’agit de faisceaux de neutrinos muoniques νµ produits auprès d’accélérateurs de protons,
dont la production se divise en plusieurs étapes [103], qui sont schématisées sur la figure 2.2 :

• Les protons accélérés sont extraits de l’accélérateur et sont envoyés sur une cible épaisse, le plus
souvent en carbone ou en béryllium pour produire des hadrons, principalement des pions et des
kaons.

• Un système de cornes magnétiques est utilisé pour focaliser les hadrons positifs et défocaliser les
hadrons négatifs dans la direction voulue, afin d’obtenir un faisceau de neutrinos à la fin de la
production. La polarisation des cornes peut être facilement inversée pour focaliser les hadrons
négatifs et obtenir un faisceau d’antineutrinos.

• Les pions et les kaons se désintègrent en νµ dans un tunnel de désintégration de plusieurs dizaines
de mètres de long :

π+ → µ+νµ

K+ → µ+νµ

K+ → π0µ+νµ

Afin de réduire au maximum les interactions entre les particules du faisceau et la matière, ce
tunnel est le plus souvent sous vide ou rempli d’hélium.

• Un stoppeur de hadrons peut être placé à la fin de tunnel de désintégration afin de stopper les
hadrons qui ne se seraient pas encore désintégrés.

À la fin de cette production, un faisceau de νµ et de µ+ (ou de νµ et µ−) est obtenu. Après quelques
kilomètres parcourus dans la croûte terrestre (ou dans un stoppeur de muons dédié), le faisceau
obtenu est considéré comme un faisceau quasi-pur de νµ (νµ). Ce faisceau final contient cependant
une petite fraction de νµ (νµ), νe et νe provenant principalement des désintégrations des muons, des
kaons neutres et chargés, ou encore des hadrons négatifs mal défocalisés. Il est important d’évaluer
ces contaminations pour réaliser des études précises sur les flux de neutrinos détectés. Les neutrinos
produits ont une énergie de l’ordre du GeV, qui dépend du design de la ligne de production du faisceau
(design de la cible, longueur du stoppeur. . .).
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Figure 2.2 – Schéma de la production d’un faisceau de νµ à partir de protons accélérés.

2.1.2 Détecteurs proches

Les détecteurs proches, placés à quelques centaines de mètres de la source, permettent de mesurer le
flux et l’énergie des neutrinos et leur énergie avant leurs oscillations. Ils permettent également d’estimer
la contamination du faisceau en νe, νe et νµ (ou νµ dans le cas d’un faisceau de νµ). Ces informations
sont primordiales dans le cadre d’une expérience d’oscillations, puisqu’elles permettent de réduire les
erreurs systématiques sur les flux oscillés mesurés par le détecteur lointain.
Cette détection peut être combinée avec la détection des muons produits en même temps que les
neutrinos lors de la désintégration des pions et des kaons, par le détecteur proche ou par des détecteurs
de muons dédiés. Les caractéristiques de ces muons, directement liées à celles des neutrinos du
faisceau puisque produits conjointement, nous renseignent sur le flux de neutrinos dans le faisceau,
leur direction, et leur énergie. Cependant, la disparition rapide des muons de faible énergie, par
désintégration ou absorbés par le stoppeur et la croûte terrestre, les faibles sections efficaces d’interaction
des neutrinos de basses énergies, et leur méconnaissance actuelle, rendent l’estimation du flux et du
spectre non-oscillé en énergie des neutrinos à faible énergie difficile. Des expériences d’hadroproduction
dédiées sont également utilisées pour mieux connaître les caractéristiques des faisceaux.
Les détecteurs proches ont également des programmes de physique dédiés, et tirent parti de leur
proximité avec la source de neutrinos, ce qui permet d’avoir un flux de neutrinos important et donc
un nombre d’événements conséquent. En particulier, les détecteurs proches cherchent à mesurer les
sections efficaces d’interactions des neutrinos, dont la méconnaissance et les faibles ordres de grandeurs
constituent des contraintes majeures dans nos expériences. Un résumé des différentes interactions des
neutrinos avec la matière et des dernières mesures des sections efficaces d’interactions est présenté
dans l’annexe A.

2.1.3 Détecteurs lointains

Les détecteurs lointains, placés à plusieurs centaines de kilomètres de la source et généralement plus
massifs que les détecteurs proches, permettent d’étudier l’oscillation des neutrinos après une certaine
distance de propagation. Les faisceaux produits étant des faisceaux de νµ(νµ), les expériences sur
faisceaux cherchent à étudier les oscillations des νµ (νµ) vers les saveurs νe(νe) et ντ (ντ ).
En connaissant le flux non-oscillé des νµ, calculé à partir des caractéristiques de production du faisceau
et des flux mesurés dans les détecteurs proches, le décompte du nombre de νµ détectés permet d’estimer
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la probabilité de survie P (νµ → νµ) des νµ. On parle alors d’expérience « de disparition », puisque l’on
veut estimer la fraction de νµ ayant oscillé vers une autre saveur. Le décompte des nombres de νe et de
ντ détectés permet d’estimer les probabilités d’oscillations P (νµ → νe) et P (νµ → ντ ). On parle alors
d’expérience « d’apparition », puisque l’on cherche à observer l’apparition d’une saveur au sein d’un
faisceau d’une autre saveur, comme ce fut le cas pour l’expérience T2K qui observa pour la première
fois l’apparition de νe [59], ou l’expérience OPERA qui observa l’apparition de ντ [54]. L’estimation de
la contamination du faisceau par d’autres saveurs, effectuée dans les détecteurs proches, est primordiale
pour ces expériences.

Le choix de l’emplacement du détecteur permet d’optimiser les recherches souhaitées. Nous avons
déjà vu dans le chapitre 1 que le choix de la distance à la source de neutrinos permet de maximiser
ou de supprimer certaines oscillations. Le choix de l’angle entre la ligne de faisceau et le détecteur
permet également de modifier le spectre d’énergie des neutrinos incidents. En effet, pour un détecteur
se situant sur l’axe du faisceau, le spectre d’énergie des neutrinos détectés est assez large, mais il existe
une technique permettant d’avoir un spectre plus resserré.

Appelée « technique du faisceau hors-axe » [104], elle consiste à décaler le détecteur de quelques degrés
par rapport à l’axe du faisceau. En utilisant les propriétés cinématiques des désintégrations à 2 corps,
comme c’est le cas pour la production des νµ lors de désintégrations de pions, il est possible de montrer
que le spectre d’énergie des neutrinos se ressère autour d’une énergie déterminée par l’angle de décalage,
si cet angle reste suffisamment petit [42]. Cette technique permet donc de se placer à un rapport L/E
optimal pour les mesures prévues, et également de réduire les fractions de νe et νe qui contaminent le
faisceau. En effet, les νe et νe sont produits par des désintégrations à trois corps, contrairement aux
νµ. Cette technique a été mise en place pour la première fois par l’expérience T2K [105] au Japon,
puis par l’expérience NOνA [106], qui utilisait un faisceau de neutrinos produit au Fermilab. Elle est
également envisagée dans le cas du projet Hyper-Kamiokande, dont nous parlerons dans la section 2.5.

2.2 Le projet DUNE et ses prototypes ProtoDUNEs

Le projet DUNE, présenté sur la figure 2.1, est une future expérience d’oscillations sur faisceaux qui sera
installée aux États-Unis. Elle utilisera le faisceau de neutrinos et les infrastructures du projet LBNF
(Long-Baseline Neutrino Facility [107]). Comme la plupart des expériences sur faisceaux, l’expérience
sera constituée d’un faisceau, produit au Fermilab près de Chicago, d’un détecteur proche, et d’un
détecteur massif lointain, installé au laboratoire souterrain de Sanford SURF (Sanford Underground
Research Facility) dans le Dakota du Sud. Les neutrinos et antineutrinos du faisceau parcourrons
1300 km. Il s’agira de la plus longue distance d’oscillation étudiée au moyen d’un faisceau. Le trajet
de ces neutrinos et antineutrinos est représenté sur la figure 2.1.

Le projet prévoit également la construction de deux prototypes (ProtoDUNE) au CERN, afin de tester
et valider la (ou les) technologies de détection qui seront utilisées dans le détecteur lointain. C’est sur
l’un de ces prototypes que porte le sujet de cette thèse. Dans cette section, nous décriront brièvement
le faisceau de neutrinos, le détecteur lointain de DUNE, et les deux prototypes.

2.2.1 Caractéristiques du faisceau de neutrinos

Le faisceau, produit au Fermilab, est conçu pour répondre aux principaux objectifs scientifiques du
projet DUNE [108][109]. Il se base sur l’expertise acquise lors de la mise en place, également au
Fermilab, du faisceau NuMI (Neutrinos at the Main Injector) et de ses différentes améliorations pour
les expériences NOνA et MINOS. Les infrastructures sont conçues pour fonctionner pendant plus
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d’une vingtaine d’années, tout en permettant de leur apporter différentes améliorations au cours du
temps, afin de s’adapter aux besoins de l’expérience pendant cette longue période [109].

Le faisceau initial de protons aura une énergie comprise entre 60 GeV et 120 GeV, et sera extrait
du MI (Main Injector) pour être dirigé vers une cible. Dans un premier temps, le faisceau aura une
puissance de 1.2 MW pour des protons de 120 GeV (1.03 MW pour ceux de 60 GeV). Pour chaque
extraction, 7.5× 1013 protons seront extraits du MI par cycle, ce qui mènera à une intensité nominale
de 1.1 × 1021 protons sur cible (POT) par an (1.89 × 1021 POT pour des protons de 60 GeV). La
puissance du faisceau sera dans un deuxième temps portée à 2.4 MW (2.0 MW). Il s’agira du faisceau
de neutrinos le plus intense existant.

Les designs de référence de la cible et du système de cornes magnétiques seront basés sur ceux utilisés
pour produire le faisceau NuMI. La cible sera constituée de graphite, mesurera 95 cm de long, et sera
entourrée d’un système de refroidissement à l’eau. Environ 85% des protons du faisceau interagiront
dans cette cible [109], produisant des pions et des kaons qui seront focalisés dans la direction voulue
par deux cornes magnétiques soumises à un courant de 230 kA. Différentes optimisations de ce design
sont actuellement en cours d’études [108].

Les pions et kaons se désintégreront en neutrinos au sein d’un tunnel de désintégration de 194 m de
long et 4 m de diamètre rempli d’hélium. À la fin de ce tunnel, un stoppeur de hadrons comprenant
de l’aluminium, de l’acier et du béton absorbera les hadrons qui ne se sont pas désintégrés, ainsi que
les protons qui n’auront pas interagi avec la cible. L’énergie des neutrinos produits sera de l’ordre du
GeV, et pourra descendre jusqu’à 0.5 GeV.

Des détecteurs à muons seront installés après le stoppeur de hadrons, et seront dédiés à l’étude des
muons produits en même que les neutrinos, afin de contrôler l’énergie et la direction du faisceau. Ces
mesures pourront être complétées par les mesures réalisées par le détecteur proche de DUNE, installé
à 500 m de la cible. L’ensemble de ces détecteurs, appelé NDS (Near Detector System), ne sera pas
décrit ici.

2.2.2 Le détecteur lointain de DUNE

Le détecteur lointain de DUNE sera installé à Sanford, dans un complexe souterrain à 1480 m de
profondeur afin de le protéger du bruit de fond dû aux muons cosmiques. Il s’agira d’une chambre
à dérive à argon liquide (LArTPC pour Liquid Argon Time Projection Chamber), ayant une masse
active de 40 kt d’argon liquide, répartie dans 4 modules de 10 kt chacun. Chaque module contiendra
une masse totale d’argon liquide de 17 kt, et leurs dimensions sont estimées à 60× 15× 15 m3.

La technologie de la LArTPC, qui sera décrite plus précisément dans la chapitre 3, se base sur la
détection conjointe de la lumière de scintillation et des électrons d’ionisation produits le long des
traces des particules chargées dans l’argon. Elle permet une reconstruction précise des traces en trois
dimensions ainsi que des mesures d’énergie de grande précision, qui sont nécessaires pour répondre
au programme scientifique de DUNE, autant pour l’étude des oscillations que pour le programme
complémentaire de recherche d’événements rares. De plus, l’envergure du détecteur permettra de
recueillir le nombre d’événements nécessaires à ces études, malgré les faibles sections efficaces d’inte-
ractions des neutrinos. Deux approches sont actuellement en développement :

• La technologie « simple-phase » (SP), qui a déjà été utilisée dans les expériences ICARUS [110]
et MicroBooNE [111], dans lesquelles les électrons dérivent et sont collectés dans l’argon liquide.

• La technologie « double-phase » (DP), sur laquelle porte cette thèse, et dans laquelle les électrons
sont produits par ionisation dans le liquide, puis sont extraits vers une couche d’argon gazeux où
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le signal est amplifié puis détecté. Cette amplification permet notamment d’améliorer le rapport
signal sur bruit, et autorise des distances de dérive plus grandes. Cette technologie sera détaillée
dans le chapitre 3. Si elle a déjà été testée avec du xénon dans des expériences de recherche de
matière noire [112], elle n’a en revanche jamais été testée à grande échelle pour de l’argon.

La figure 2.3 présente deux schémas des modules de 10 kt d’argon liquide, dans le cas des deux
technologies [113]. À l’heure actuelle, il est prévu qu’au moins un des quatre modules de DUNE utilise
la technologie simple-phase, et qu’un deuxième utilise la technologie double-phase. Le fait d’utiliser
deux technologies au sein d’une même expérience peut permettre de réduire les erreurs systématiques.

Figure 2.3 – Schémas des modules de 10 kt d’argon liquide de DUNE [113], dans le cas de la
technologie simple-phase (gauche) et double-phase (droite).

Cependant, si la technologie de la LArTPC a déjà fait ses preuves dans les expériences ICARUS,
elle n’a jamais été testée à l’échelle voulue par DUNE, ni dans le cas d’une LArTPC simple-phase,
et encore moins dans celui d’une LArTPC double-phase. En effet, le plus grand détecteur l’ayant
utilisée, le détecteur ICARUS T600 [114], possédait une masse active de 476 tonnes d’argon liquide,
bien en dessous des modules de 10 kt voulus pour le projet DUNE. La construction de DUNE relève
donc d’un défi technologique majeur, et deux prototypes, appelés ProtoDUNE-SP (simple-phase) et
ProtoDUNE-DP (double-phase), sont actuellement en construction au CERN.

2.2.3 Les prototypes ProtoDUNEs au CERN

ProtoDUNE-DP et ProtoDUNE-SP sont en cours de construction côte à côte à la plateforme Neutrino
du CERN [115], et pourront être soumis à des faisceaux de particules chargées ayant des énergies
similaires à celles produites lors d’interactions de neutrinos. La figure 2.4 indique les emplacements
respectifs de ProtoDUNE-SP et ProtoDUNE-DP au sein de la plateforme, ainsi que les lignes de
faisceau H2-VLE (Very Low Energy) et H4-VLE qui seront utilisées. Ces faisceaux secondaires,
produits à partir des protons accélérés du SPS (Super Proton Synchrotron), sont des faisceaux de
hadrons (principalement des pions, des kaons, et des protons) ayant des énergies comprises entre
0.4 GeV et 12 GeV [116]. Les prototypes, construits en surface, détecteront également des muons
cosmiques qui pourront constituer un bruit de fond pour l’étude des événements des faisceaux.

Le but principal des prototypes est de prouver la faisabilité d’une LArTPC à grande échelle, aussi bien
pour la technologie simple-phase que pour la technologie double-phase. L’expérience acquise lors de la
construction et le fonctionnement des prototypes sera également mise à profit pour l’installation et la
prise de données du grand détecteur de DUNE. L’analyse des données recueillies avec ces prototypes
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ProtoDUNE-DP

ProtoDUNE-SP

H2-VLE

H4-VLE

Figure 2.4 – Emplacement des prototypes ProtoDUNE-DP et ProtoDUNE-SP à la plateforme
Neutrino du CERN. Les flèches orange indiquent les directions des faisceaux H2-VLE et H4-VLE.

permettra aussi de tester et de valider les différents algorithmes d’identification des particules et de
reconstruction des interactions [113].

2.2.3.1 ProtoDUNE-SP

La figure 2.5 présente un schéma du prototype ProtoDUNE-SP [117], qui contient au total 0.77 kt
d’argon liquide. La TPC est divisée en deux volumes distincts par une cathode verticale (CPA, Cathode
Plane Assembly). Les électrons d’ionisation dérivent horizontalement vers les plans d’anode (APA,
Anode Plane Assembly) placés de part et d’autre de la cathode. Pour obtenir cette dérive, la cathode
est maintenue à une tension de -180 kV, ce qui génère un champ électrique de 500 V/cm. L’uniformité
de champ dans l’argon liquide est assurée par une cage (FC, field cage) qui entoure le volume actif. Le
volume actif, délimité par les anodes et la FC, contient 0.4 kt d’argon liquide et mesure 6×7×7.2 m3.
La collection de la charge est assurée par 15360 canaux de lecture sur les plans d’anodes, et la lumière
de scintillation est détectée par des photomultiplicateurs au silicium (SiPM) intégrés aux APAs. La
TPC est contenue dans un cryostat qui maintient l’argon à l’état liquide, à une température de 89 K.
Le détecteur est actuellement en cours de construction, et devrait être soumis au faisceau de hadrons
fin 2018, juste avant l’arrêt prolongé du LHC pendant lequel il pourra continuer à prendre des données
en utilisant les muons cosmiques.

2.2.3.2 ProtoDUNE-DP

La figure 2.6 présente un schéma du prototype ProtoDUNE-DP [118], actuellement en construction au
CERN, et sur lequel porte cette thèse. Nous ne donnerons ici qu’une description rapide de ce détecteur,
afin d’en exposer les principaux atouts. Une description plus complète de la technologie utilisée et du
prototype en lui-même sera donnée dans le chapitre 3.
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Figure 2.5 – Schéma des principaux composants du prototype ProtoDUNE-SP [113].

ProtoDUNE-DP contient un total de 0.7 kt d’argon liquide, dont 0.3 kt de masse active contenue
dans un volume de 6 × 6 × 6 m3 soumis à un champ électrique de 500 V/cm. Une couche d’argon
gazeux est située en haut du détecteur, au-dessus du liquide. Le champ électrique est maintenu par
une cathode placée dans le liquide en bas du détecteur, des plans d’anodes placés dans le gaz en haut
du détecteur, et une cage en inox entourant le volume actif. La cathode est maintenue à une tension
de -300 kV. Contrairement au prototype simple-phase, les électrons dérivent verticalement vers le haut
du détecteur sur une distance maximale de 6 m, et non horizontalement sur une distance maximale
de 3.6 m. À l’interface entre le liquide et le gaz, les électrons sont extraits, au moyen d’un champ
électrique local appliqué grâce à une grille, vers le gaz où ils sont multipliés par un système de LEMs
(Large Electron Multiplier), avant d’être collectés sur les plans d’anodes. La grille d’extraction, les
LEMS, et les plans d’anodes sont contenus dans une structure dédiée, appelée CRP (Charge Readout
Plane). La collection de charge est assurée par 7680 canaux de lecture, et la collection de la lumière
de scintillation est assurée par 36 photomultiplicateurs (PMT) placés dans le liquide, sous la cathode,
qui doit donc être transparente. Enfin, de la même manière que pour le prototype simple-phase, la
TPC est contenue dans un cryostat. Le prototype sera d’abord testé en étudiant les muons cosmiques,
et pourra utiliser le faisceau de hadrons H2-VLE après la fin de l’arrêt prolongé du LHC.

Le principal atout de la technologie double-phase réside dans l’amplification du signal effectuée dans
la phase gazeuse par les LEMs, qui présente plusieurs avantages :

• Amélioration du rapport signal sur bruit S/B.

• Baisse du seuil de détection en énergie (énergie minimale nécessaire à la détection).

• Diminution du nombre de canaux de lecture.

• Possibilité d’exploiter des longueurs de dérive plus grandes (6 m dans ProtoDUNE-DP, contre
3.6 m dans ProtoDUNE-SP), et donc des volumes plus grands sans avoir à placer certains
composants du détecteur dans le volume actif.
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Un autre atout de cette technologie est de pouvoir placer l’électronique de lecture des plans d’anodes
à l’extérieur du cryostat, et n’est pas plongée dans l’argon liquide. Elle pourra donc être accessible à
tout moment pendant la prise de données du détecteur. Elle pourra donc être changée sans avoir à
arrêter et ouvrir le détecteur.

Field cage

PMTs

Cathode

CRP

6 m

Figure 2.6 – Schéma des principaux composants du prototype ProtoDUNE-DP [118].

Il est important de noter que la technologie double-phase est une technologie très récente, qui n’a pas
encore été testée sur des volumes d’argon de plusieurs tonnes (voir chapitre 3), contrairement à la
technologie simple-phase qui a déjà montré son efficacité pour des volumes conséquents. Un prototype
intermédiaire, d’un volume actif de 3×1×1 m3 et contenant une masse active de 4.2 t d’argon liquide, a
donc été construit au CERN par la collaboration et a pris des données sur les muons cosmiques jusqu’en
décembre 2017. L’expérience acquise avec la construction de ce pré-prototype ainsi que l’analyse de
ses données sont très importantes pour la mise en place de ProtoDUNE-DP.
Le travail réalisé au cours de cette thèse a porté sur la simulation de la lumière de scintillation produite
dans les deux prototypes doubles-phase. Une description complète du prototype 6 × 6 × 6 m3 et du
pré-prototype 3× 1× 1 m3 sera donnée dans le chapitre 3.

2.3 Détermination des paramètres d’oscillations

Le programme physique du projet DUNE est extrêmement vaste, et recouvre plusieurs domaines de la
physique des neutrinos. Cependant, l’objectif principal du projet et des expériences sur faisceaux en
général, est l’étude des oscillations des neutrinos muoniques et la mesure des paramètres d’oscillations
qui leur sont liés. En particulier, DUNE vise à étudier les oscillations νµ → νe et νµ → νe. Avec
son faisceau intense et sa longueur de propagation de 1300 km, le but de DUNE est non seulement
d’augmenter la précision sur les paramètres connus, notamment θ23, mais aussi et surtout d’atteindre
une sensibilité aux effets de matière suffisante pour permettre d’accéder à δCP et à la hiérarchie de
masse des neutrinos.
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2.3.1 Oscillations νµ → νe et νµ → νe dans DUNE

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les effets de la matière sur les oscillations des neutrinos
(effet MSW) peuvent être observés et étudiés pour des neutrinos parcourant une très longue distance
dans la matière. C’est la raison pour laquelle ils ont été particulièrement étudiés dans le cadre des
neutrinos solaires, qui parcourent une longue distance à l’intérieur du soleil. Dans cette section, nous
allons voir comment l’effet MSW modifie les oscillations des νµ et νµ issus de faisceau de DUNE, et
ayant parcouru 1300 km dans la croûte terrestre.

2.3.1.1 Probabilité d’oscillations P (νµ → νe) dans le vide et dans la matière

En développant les formules d’oscillations exposées dans le chapitre 1 (équation 1.18), la probabilité
d’oscillation P (νµ → νe) peut être approximée par l’équation 2.1 dans le vide [27] :

P (νµ → νe)vacuum = sin2 θ23 sin2 2θ13 sin2 ∆31

+ 2 sin θ23 cos θ23 sin 2θ13 cos θ13 sin 2θ12 sin ∆31 sin ∆21 cos(∆32 + δCP )
+ cos2 θ23 cos2 θ13 sin2 2θ12 sin2 ∆21 (2.1)

Cette probabilité peut également être approximée par l’équation 2.2 dans la matière, en prenant en
compte l’effet MSW décrit dans la section 1.3.3 du chapitre 1 [27] :

P (νµ → νe)matter = sin2 θ23 sin2 2θ13
sin2(∆31 − aL)

(∆31 − aL)2 ∆2
31

+ sin 2θ23 sin 2θ13 sin 2θ12
sin(∆31 − aL)

(∆31 − aL) ∆31
sin(aL)

(aL) ∆21 cos(∆31 + δCP )

+ cos2 θ23 sin2 2θ12
sin2(aL)

(aL)2 ∆2
21 (2.2)

où les notations suivantes sont utilisées :

∆ij =
∆m2

ijL

4E et a = GFNe√
2

(2.3)

Le paramètre a rend compte des effets de matière, et est lié au potentiel effectif VCC décrit par
l’équation 1.27. Ce potentiel est du aux diffusions par courant chargé des νe sur les électrons de la
matière. Ce paramètre vaut approximativement a = (3500 km)−1 dans la croûte terrestre [27]. Les
probabilités d’oscillations des antineutrinos, P (νµ → νe), sont obtenues en inversant les signes de δCP
et du paramètre a.

La figure 2.7 montre ces probabilités d’oscillations dans le cas de DUNE, en fonction de l’énergie des
neutrinos, dans le cas de la hiérarchie normale et en absence de violation CP (δCP = 0). Nous pouvons
distinguer plusieurs maximums d’oscillation, pour différentes énergies. Par convention, le maximum
autour de quelques GeV est appelé « premier maximum d’oscillation », et celui autour de 1 GeV
« second maximum ». Nous voyons que les effets de matière modifient non seulement l’amplitude de
l’oscillation, mais décalent également les maximums d’oscillations. Dans le cas de DUNE, et donc
d’oscillations dans la matière, le premier maximum est autour de 2.4 GeV et le second maximum
autour de 0.8 GeV. L’accès à ces deux maximums est fondamental pour le programme de physique de
DUNE, ce qui rend primordiale l’optimisation du faisceau de neutrinos du Fermilab.
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Figure 2.7 – Probabilité d’oscillation P (νµ → νe) dans le vide (bleu) et dans la matière (noir) en
fonction de l’énergie des neutrinos, dans le cas de la hiérarchie normale et où δCP = 0, pour des
énergies de neutrinos allant jusqu’à 20 GeV et une distance de propagation L = 1300 km.

2.3.1.2 Asymétrie Acp entre les oscillations des νµ et des νµ

Les probabilités d’oscillations des antineutrinos sont obtenues en inversant les signes de δCP et de a.
Une asymétrie entre les oscillations des νµ et des νµ apparaît donc. Elle peut être estimée à travers le
rapport entre les probabilités d’oscillations des neutrinos et des antineutrinos :

Acp(E) =
[

P(νµ → νe)− P(ν̄µ → ν̄e)
P(νµ → νe) + P(ν̄µ → ν̄e)

]
(2.4)

Cette asymétrie est la conséquence de deux effets :

• Le premier est dû directement à la violation de la symétrie CP si δCP est non-nulle, à travers le
terme « cos(∆31 + δCP ) » présent dans le second terme de l’équation 2.2.

• Le second effet est dû à l’effet MSW à travers l’inversion du signe du paramètre a. En effet, la
matière contenant des électrons et pas de positrons, le potentiel effectif VCC ressenti par les νe
et les νe traversant la matière sera de signe opposé. Nous voyons notamment en comparant les
équations 2.1 et 2.2 que les termes en sin2 ∆31 sont modifiés en sin2(∆31−aL) pour les neutrinos,
et en sin2(∆31 + aL) pour les antineutrinos, ce qui va entraîner une différence de phase dans les
oscillations des neutrinos et des antineutrinos. Cet effet est intéressant pour la détermination de
la hiérarchie de masse, puisque nous voyons apparaître des termes à travers lesquels le signe de
∆m2

31 peut être accessible, comme les termes en ∆31 − aL par exemple.

L’asymétrie Acp peut donc nous renseigner à la fois sur δCP et sur la hiérarchie de masse. Cependant,
la méconnaissance actuelle de la hiérarchie de masse constitue également un obstacle dans la mesure
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de δCP , puisque les effets de matière peuvent induire une « fausse » violation CP que nous ne sommes
pas en mesure d’évaluer. Afin de déterminer ces deux paramètres sans ambiguïtés, nous devons être
en mesure de séparer ces deux effets. En particulier, nous devons parvenir à déterminer la hiérarchie
de masse en prévision d’une mesure précise de δCP .

La figure 2.8 montre l’évolution de cette asymétrie pour différentes distances de propagation L, au
niveau des deux maximums d’oscillations présentés précédemment. La courbe en trait plein montre
l’évolution de cette asymétrie dans le cas où il n’y a pas de violation CP (δCP = 0), et donc où
l’asymétrie est due aux effets de matière uniquement. L’asymétrie augmente avec la distance de
propagation, et donc la sensibilité à cet effet augmente avec la longueur du faisceau de neutrinos utilisé.
La courbe en pointillé montre l’asymétrie maximale pouvant être due à la violation CP (obtenue pour
δCP = π/2), dans le cas où il n’y a pas d’effets de matière (a = 0). Cette asymétrie est indépendante
de L.
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Figure 2.8 – Asymétrie Acp (équation 2.4) en fonction de la distance de propagation des neutrinos
pour les hiérarchies de masse normale (gauche) et inverse (droite), au niveau du premier (noir) et du
second (vert) maximum d’oscillation [119]. Les courbes en trait plein montrent l’asymétrie due aux
effets de matière uniquement (δCP = 0), et les courbes en pointillé montrent l’asymétrie maximale
due à la violation CP sans effets de matière (δCP = ±π/2).

Pour des longueurs de faisceaux supérieures à 1000 km, nous voyons que les effets de matière deviennent
dominants pour le premier maximum tout en restant inférieurs à l’effet de δCP pour le second
maximum. Ils pourront donc être exploités pour déterminer la hiérarchie de masse sans ambiguïté, en
particulier si le second maximum d’oscillation est visible. Pour le faisceau de DUNE de 1300 km, cette
asymétrie est autour de 40%, quand celle maximale due à δCP est autour de 36%. De plus, le second
maximum d’oscillation est autour de 0.8 GeV, ce qui pourra le rendre exploitable. DUNE sera donc
en mesure de déterminer d’abord la hiérarchie de masse quelle que soit la valeur de δCP , et pourra
ensuite réaliser des mesures précises de δCP .
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2.3.2 Détermination de la hiérarchie de masse des neutrinos

Le premier objectif de DUNE est de déterminer la hiérarchie de masse des neutrinos, c’est-à-dire le signe
de ∆m2

31 et ∆m2
32. La figure 2.9 présente les probabilités d’oscillations des neutrinos et antineutrinos

pour différentes valeurs de δCP et pour les deux hiérarchies possibles, dans le cadre de DUNE. Nous
voyons que l’étude combinée des neutrinos et des antineutrinos nous permet de déterminer la hiérarchie
de masse sans ambiguïté, quelle que soit la valeur de δCP puisque le signe de la différence entre les
oscillations des νµ et des νµ pour une hiérarchie est inversé par rapport à l’autre hiérarchie. Une fois
la hiérarchie de masse déterminée, les mêmes jeux de données, dont on aura soustrait l’asymétrie due
aux effets de matière, pourront être utilisés pour mesurer δCP .
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Figure 2.9 – Probabilités d’oscillations νµ → νe (bleu) et νµ → νe (noir) pour L = 1300 km, pour
différentes valeurs de δCP et pour les hiérarchies normale (gauche) et inverse (droite). Les probabilités
sont obtenues avec le formule 2.2.

La sensibilité de DUNE à la hiérarchie de masse normale est ici notée ∆χ2
NH , et la sensibilité à la

hiérarchie inverse est notée ∆χ2
IH . Afin d’estimer ces sensibilités, les caractéristiques du faisceau et

du détecteur sont utilisés pour simuler les spectres en énergie des événements νe et νe qui devraient
être mesurés dans DUNE, dans le cas des deux hiérarchies. Il s’agira des spectres NH et IH dits
« théoriques ». Pour chacune des deux hiérarchies, un grand nombre de spectres sont simulés en prenant
en compte la réponse du détecteur et les fluctuations statistiques afin de simuler un grand nombre
d’expériences. La sensibilité du DUNE à l’une des hiérarchie est calculée en comparant successivement
chaque expérience simulée pour la hiérarchie en question aux deux spectres théoriques au moyen
d’un test de χ2. Si l’on se place dans l’hypothèse où la vraie hiérarchie est normale, la comparaison
des expériences simulées NH au spectre théorique NH, donneront des χ2 (notés χ2

NH,NH) faibles. À
l’inverse, les χ2 obtenus en comparant ces mêmes expériences au spectre théoriques IH (notés χ2

IH,NH)
seront d’autant plus grand que les deux modèles seront distincts. La significance de l’expérience est
estimée à l’aide de la différence entre ces χ2 :

∆χ2
NH = χ2

IH,NH − χ2
NH,NH (NH vraie) (2.5)

∆χ2
IH = χ2

NH,IH − χ2
IH,IH (IH vraie) (2.6)
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où χ2
test,true correspond au χ2 obtenu en comparant les expériences simulées avec la hiérarchie « true »

au spectre théorique correspondant à la hiérarchie « test ». La moyenne des ∆χ2 est utilisée pour
calculer une estimation de nombre de σ de la mesure. L’objectif de DUNE est de rejeter la mauvaise
hiérarchie de masse avec une significance d’au moins

√
∆χ2 = 5.

La figure 2.10 montre la sensibilité attendue de DUNE à la hiérarchie de masse, dans le cas des
deux hiérarchies et pour toutes les valeurs de δCP . Les simulations sont réalisées en supposant une
exposition de 300 kt.MW.an, c’est-à-dire 7 ans de prises de données (3.5 ans avec des neutrinos, et
3.5 avec des antineutrinos), dans le cas où le détecteur complet de 40 kt d’argon liquide est utilisé,
et avec une intensité du faisceau de 1.07 MW correspondant à des protons de 80 GeV (1.47 × 1021

POT). Les bandes rouges montrent l’amélioration possible de cette sensibilité si le design du faisceau
est optimisé. Le design de référence (« CDR Reference Design ») correspond au design décrit dans
la section 2.2. Nous voyons que dans ces conditions, la significance de 5σ est atteinte pour presque
100% des valeurs de δCP avec le design de référence, et pour 100% des valeurs de δCP pour le design
optimisé.
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Figure 2.10 – Sensibilité de DUNE à la hiérarchie de masse pour différentes valeurs de δCP , pour une
exposition de 300 kt.MW.an, dans le cas où la hiérarchie est normale (gauche), et dans le cas où elle
est inverse (droite) [120]. Sensibilité obtenue avec le design du faisceau présenté dans la section 2.2
(traits pleins) et avec un design optimisé (pointillés).

La figure 2.11 montre l’évolution de la significance minimale à laquelle la hiérarchie de masse peut
être déterminée pour toutes les valeurs de δCP c’est-à-dire le point le plus bas sur la figure 2.10, en
fonction du nombre d’années de prise de données de DUNE, dans le cas où la hiérarchie de masse est
normale. L’exposition minimale requise pour l’atteindre et d’environ 400 kt.MW.an pour le design de
référence, ce qui correspond à environ 8 ans de prise de données, et de 230 kt.MW.an pour le design
optimisé, ce qui correspond à environ 6.5 ans de prise de données. Des résultats similaires sont obtenus
lorsque la hiérarchie est supposée inverse.
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Figure 2.11 – Significance minimale avec laquelle la hiérarchie de masse peut être déterminée pour
toutes les valeurs de δCP en fonction du nombre d’années de prise de données, dans le cas de la
hiérarchie normale avec le design de référence (traits pleins) et le design optimisé (pointillés) [120], et
en fonctionnant 50% du temps avec des νµ, et 50% du temps en νµ. Les barres horizontales en pointillé
sont placées à 3σ et 5σ.

2.3.3 Mesure de δCP
Le second objectif de DUNE, après la détermination de la hiérarchie de masse, est l’observation
d’une éventuelle violation CP dans le secteur leptonique, à travers la mesure de l’asymétrie Acp et
la détermination de la valeur de δCP . De plus, cette asymétrie et la valeur de δCP pouvant être
déterminées séparément, une mesure de δCP qui serait en désaccord avec l’amplitude mesurée de Acp
serait également une preuve directe de physique au-delà du Modèle Standard. La mesure précise de
δCP est donc un objectif majeur du projet DUNE, et l’un des principaux buts des expériences de
faisceaux long-baseline. La détermination préalable de la hiérarchie de masse permettra d’augmenter
la précision de cette mesure.

La figure 2.12 montre les probabilités d’oscillations P (νµ → νe) et P (νµ → νe) pour la hiérarchie
normale, pour différentes valeurs de δCP , en fonction de l’énergie des neutrinos. Nous voyons que
la valeur de δCP influe sur la forme et l’amplitude des oscillations. Ces déformations sont de plus
en importantes quand l’énergie des neutrinos diminue, en particulier en dessous de 1 GeV. Ainsi,
l’observation du flux de neutrinos autour du second maximum d’oscillation (entre 0.5 et 1 GeV) est
un point clé du projet DUNE et de l’optimisation du faisceau. Notons également que la courbe noire,
montrant les oscillations νµ → νe et νµ → νe si θ13 = 0, nous montre que la valeur de δCP n’aurait
pas pu être mesurée à travers cette oscillation si l’angle θ13 avait était nul. Nous pouvons également
le voir directement dans la formule de probabilité d’oscillations 2.2.
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Figure 2.12 – Probabilités d’oscillations P (νµ → νe) (gauche) et P (νµ → νe) (droite) pour la
hiérarchie normale, pour δCP = −π/2 (bleu), δCP = 0 (rouge) et δCP = π/2 (bleu) dans le cadre
de DUNE (L = 1300 km) [120]. La courbe noire représente les probabilités d’oscillations si θ13 est nul.

La sensibilité de DUNE à la valeur de δCP est estimée de la même manière que la sensibilité à la
hiérarchie de masse. La sensibilité à une valeur de δCP est calculée en comparant des spectres simulés
pour cette valeur à un spectre théorique obtenu en absence de violation CP. La symétrie CP étant
conservée pour δCP = 0 et δCP = ±π, deux différences de χ2 peuvent être calculées :

∆χ2
CP (0) = χ2

0,δtrue − χ
2
δtrue,δtrue (2.7)

∆χ2
CP (π) = χ2

π,δtrue − χ
2
δtrue,δtrue (2.8)

où χ2
δtest,δtrue

est le χ2 obtenu en comparant les expériences simulées avec δCP = δtrue au spectre
théorique obtenu avec δCP = δtest. Ces deux sensibilités sont calculées pour δtrue = [−π,+π]. La
sensibilité finale de DUNE à une valeur donnée de δCP correspond à la sensibilité minimale :

∆χ2
CPV = Min

[
∆χ2

CP (0), ∆χ2
CP (π)

]
(2.9)

La figure 2.13 montre la sensibilité à laquelle DUNE peut exclure δCP = 0, π en fonction de la vraie
valeur de δCP , en supposant une exposition de 300 kt.MW.an, c’est-à-dire 7 ans de prise de données
avec le détecteur complet de 40 kt d’argon liquide et un faisceau d’intensité 1.07 MW (protons de
80 GeV). Cette sensibilité à une structure caractéristique en double-pics (pour δCP = ±π/2), et
devient nulle pour δCP = 0,±π, c’est-à-dire s’il n’y a pas de violation CP. Nous voyons d’ailleurs sur
les équation précédentes que dans ce cas ∆χ2

CPV = 0. Contrairement à la hiérarchie de masse, il n’est
donc pas possible d’avoir une expérience ayant une bonne sensibilité pour toutes les valeurs de δCP ,
puisque la violation CP disparaît pour δCP = 0,±π.

La figure 2.14 montre l’évolution de la significance minimale à laquelle au moins 75% des valeurs de
δCP peuvent être déterminées, en fonction du nombre d’années de prise de données de DUNE, dans
le cas où la hiérarchie de masse est normale. Cette sensibilité est estimée pour le design de référence
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Figure 2.13 – Sensibilité à laquelle DUNE peut exclure δCP = 0, π en fonction de la vraie valeur
de δCP pour une exposition de 300 kt.MW.an, pour la hiérarchie normale (gauche) et la hiérarchie
inverse (droite) [120]. Sensibilité obtenue avec le design du faisceau présenté dans la section 2.2 (traits
pleins) et avec un design optimisé (pointillés). Les barres horizontales en pointillé sont placées à 3σ et
5σ.

(traits pleins) et le design optimisé (pointillés). L’exposition minimale requise pour atteindre une
significance de 3σ pour 75% des valeurs de δCP est de 1320 kt.MW.an pour le design de référence, ce
qui correspond à plus de 15 ans de prise de données, et de 850 kt.MW.an pour le design optimisé, ce
qui correspond à 14 ans de prise de données. Une significance de 5σ pour 50% des valeurs de δCP sera
obtenue pour une exposition de 810 kt.MW.an pour le design de référence, et à 550 kt.MW.an pour
le design optimisé.

2.4 Programme scientifique complémentaire

En plus de l’étude des oscillations des neutrinos issus du faisceau, les grands détecteurs du type de
DUNE, de part leur résolution et leur taille, sont particulièrement propices à la recherche d’événements
rares ou de faibles énergies. Ils sont également sensibles aux neutrinos atmosphériques ou provenant du
reste de l’Univers, ce qui donne la possibilité de réaliser des études complémentaires sur les oscillations,
mais également sur les propriétés de neutrinos issus de plusieurs sources.

Le projet DUNE possède donc un programme scientifique complémentaire vaste, touchant à plusieurs
domaines de la physique des neutrinos et de la physique des particules en général. Dans cette partie,
nous présenterons brièvement deux des principaux éléments de ce programme complémentaire : la
recherche de la désintégration du proton et la détection éventuelle de neutrinos issus de supernovas. Ces
sujets sont particulièrement intéressants à évoquer dans le cadre de cette thèse, puisqu’ils nécessitent
un système de déclenchement précis et indépendant du faisceau de neutrinos, basé sur la détection de
la lumière de scintillation produite dans le détecteur.
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Figure 2.14 – Significance avec laquelle δCP peut être déterminée pour 75% des valeurs de δCP en
fonction du nombre d’années de prise de données, dans le cas de la hiérarchie normale avec le design
de référence (traits pleins) et le design optimisé (pointillés) [120], et en fonctionnant 50% du temps
avec des νµ, et 50% du temps en νµ. La barre horizontale en pointillé est placée à 3σ.

2.4.1 Désintégration du proton

La désintégration du proton [121] est un phénomène qui apparaît dans plusieurs théories de grande
unification (GUT, pour « Grand Unified Theory »), des théories dans lesquelles les trois interactions
fondamentales (électromagnétique, forte et faible) fusionnent en une seule force à haute énergie. Dans
ces différentes théories, le proton, considéré comme stable dans le Modèle Standard, pourrait se
désintégrer en particules plus légères, brisant ainsi la conservation du nombre baryonique. Cette brisure
de symétrie constituant l’une des conditions de Sakharov nécessaire à l’apparition de l’asymétrie entre
la matière et l’antimatière dans l’Univers [96], de nombreuses expériences cherchent à l’observer. Elle
n’a cependant jamais été observée pour le moment, et les différentes expériences ayant cherché à la
détecter n’ont pu poser que des limites inférieures sur la durée de vie du proton. Les durées de vie
prédites par les différentes théories peuvent aller jusqu’à 1036 ans.

Deux des principaux canaux de désintégration envisagés sont la désintégration en un positron et un
pion neutre p → e+π0, et la désintégration en un kaon et un antineutrino p → K+ν [120], pour
lesquels l’expérience Super-Kamiokande a donné des limites inférieures respectives de 1.67× 1034 ans
et 6.6 × 1033 ans [122]. La technologie de la LArTPC ayant une bonne efficacité dans l’identification
et la reconstruction de trace des kaons, le canal p→ K+ν est donc son canal de prédilection pour la
recherche de désintégrations du proton dans le détecteur DUNE, qui devrait atteindre une limite de
3× 1034 ans pour ce canal après une dizaine d’années de prise de données. Avec le détecteur complet
de 40 kt d’argon liquide, DUNE devrait atteindre des limites de l’ordre de 1035 ans après plus de 20
ans de prise de données. Une telle sensibilité permettrait de rejeter ou de contraindre certaines des
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théories GUT actuelles. La figure 2.15 montre l’évolution de cette sensibilité en fonction du nombre
d’années de prise de données, ainsi que la limite actuelle donnée par Super-Kamiokande et la limite
prédite pour Hyper-Kamiokande.

Figure 2.15 – Limite sur la durée de vie du proton pour le canal p→ K+ν pouvant être atteinte par
DUNE en fonction du nombre d’années de prise de données [120], pour plusieurs scénarios concernant
la mise en marche des différents modules. La limite actuelle de Super-Kamiokande et celle prédite
pour Hyper-Kamiokande sont également indiquées.

2.4.2 Neutrinos produits par l’explosion de supernovas

Lors de l’effondrement d’une supernova, des paquets de neutrinos répartis entre les trois saveurs
connues de neutrinos et ayant des énergies entre 5 et 50 MeV sont émis dans les premières secondes
de l’explosion. Nous parlons de « bouffées » de neutrinos qui durent quelques dizaines de secondes.
Ces neutrinos sont détectables dans les détecteurs de neutrinos sensibles à ces énergies, comme ce fut
le cas en 1987, lorsque les expériences Kamiokande [123], IMB [124] et Baksan [125] détectèrent une
« bouffée » de neutrinos provenant de l’explosion de la supernova SN1987A dans le Grand Nuage de
Magellan. C’est à ce jour le seul exemple de détection de neutrinos issus de supernovas.

La détection de ces neutrinos fait partie de ce que l’on appelle « l’astronomie neutrino ». Cette
astronomie, qui constitue un volet crucial de l’astrophysique, vise à faire progresser la connaissance
de notre Univers à travers la détection et l’étude de neutrinos issus de phénomènes astrophysiques de
haute énergie. Cette discipline a conduit à la construction de grands télescopes à neutrinos comme
IceCube [126] et Antarès [127][128], qui se tiennent prêt à observer ces neutrinos. D’autres projets de
télescopes, comme le futur télescope KM3NET [128], sont également en construction. D’autre part,
comme ce fut le cas pour Kamiokande en 1987, les grands détecteurs sensibles aux gammes d’énergie
correspondant à ces neutrinos cherchent également participer à ces détections.
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La détection de ces neutrinos est ainsi un point clé du programme complémentaire de physique du
projet DUNE. En particulier, les détecteurs à argon liquide ont une très bonne sensibilité aux νe
puisque c’est l’une des saveurs qu’ils cherchent à détecter en priorité, à travers la réaction par courant
chargé :

νe + 40Ar → e− + 40K? (2.10)

Étant le seul grand détecteur de neutrinos de ce type, le détecteur lointain de DUNE possède une
sensibilité unique aux νe issus de supernovas et aux informations qu’ils véhiculent. Il sera également
sensible aux autres saveurs, à travers des réactions par courant neutre et chargé. La figure 2.16 montre
une estimation du nombre d’interactions neutrinos attendues dans DUNE en fonction de la distance
entre l’explosion et la Terre, dans un seul module de 10 kt et dans le détecteur total. Nous pouvons voir
sur cette figure que moins de 10 événements sont attendus dans le détecteur total, dans le cas d’une
supernova située à plus de 100 kpc de la Terre (50 kpc dans le cas d’un seul module). Une voyons donc
qu’une détection massive de neutrinos issus de supernovas, à fortiori si elles sont lointaines, nécessite
un détecteur d’une grande sensibilité et d’une grande précision.
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Figure 2.16 – Estimation du nombre d’interactions de neutrinos issus de l’explosion d’une supernova
dans DUNE, pour des détecteurs de 10 kt (vert) et 40 kt (rouge), en fonction de la distance entre
l’explosion et la Terre [120]. Les bandes représentent les variations dues aux modèles astrophysiques
utilisés pour les estimations.

La détection des neutrinos issus de la supernova SN1987A nous a permis d’affiner notre connaissance
des mécanismes mis en jeu lors de l’explosion, et a également fourni des contraintes sur certains
modèles physiques. La détection et l’étude de tels neutrinos avec les détecteurs actuels et futurs,
ainsi que leurs comparaisons avec les signaux électromagnétiques et gravitationnels observés dans
d’autres expériences de physique fondamentale, nous apporteront de nombreuses informations sur
les événements astrophysiques reliés aux supernovas, sur la physique des particules en général, ainsi
que sur la nature même des neutrinos, de leurs oscillations, et de leurs interactions. La masse et la
sensibilité unique du détecteur lointain de DUNE aux νe est un atout majeur du projet.
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2.5 Continuité et complémentarité avec les autres expériences

Le projet DUNE s’inscrit dans la lignée des expériences de neutrinos sur faisceaux ayant déjà été
construites. Depuis leur proposition en 1960, de nombreux faisceaux de neutrinos ont été mis en place
auprès de différents accélérateurs, développant petit à petit notre maîtrise de cette technologie, dans
le but de produire des faisceaux ayant des caractéristiques à même de satisfaire les objectifs physiques
de plus en plus exigeants des différents projets. En parallèle, les différentes expériences de neutrinos et
de physique des particules en général ont permis de développer des technologies de détection de plus
en plus performantes.

Le projet DUNE appartient à une nouvelle génération d’expériences en cours de développement,
qui s’appuie sur toutes les connaissances et expertises acquises par la physique des neutrinos. En
particulier, DUNE s’appuie sur l’expertise acquise au Fermilab lors de la mise en place et de l’amé-
lioration du faisceau NuMI pour les expériences NOνA et MINOS, et sur la maîtrise des détecteurs
LArTPC acquise en particulier à travers l’expérience ICARUS. Le second grand projet de cette nouvelle
génération est le projet Hyper-Kamiokande. Il succède aux projets Kamiokande et Super-Kamiokande,
et s’appuie sur la technologie aujourd’hui bien maîtrisée de l’imagerie Cherenkov, ainsi que sur la mise
en place d’un faisceau dans les mêmes infrastructures que pour T2K. Les projets DUNE et Hyper-
Kamiokande, se développent de concert autour des mêmes objectifs, dont le principal est d’atteindre le
second maximum d’oscillation qu’aucune expérience actuelle n’est en mesure d’atteindre. Dans cette
section, nous commencerons par décrire rapidement le projet Hyper-Kamiokande, avant de présenter
la complémentarité de ces deux projets.

2.5.1 Le projet Hyper-Kamiokande

Le projet Hyper-Kamiokande [129] est le successeur des expériences Super-Kamiokande et T2K. Il
prévoit d’utiliser le faisceau et les détecteurs proches de l’expérience T2K, ainsi que deux détecteurs
lointains Cherenkov similaires au détecteur Super-Kamiokande. La masse active des deux détecteurs
réunis sera plus de 16 fois supérieure à celle de Super-Kamiokande, avec une masse totale de 520 kt
d’eau.

Le faisceau de neutrinos utilisé est celui produit au J-PARC (« Japan Proton Accelerator Research
Complex »), à Tokai au Japon. Le faisceau est obtenu en envoyant des protons de 30 GeV sur une
cible en graphite. L’objectif de la collaboration est d’atteindre dans un premier temps une intensité
de 750 kW, puis, à plus long terme, d’atteindre une intensité de 1.3 MW en 2025.

Le projet prévoit l’installation de deux détecteurs lointains identiques, d’une masse totale de 258 kt
d’eau ultra pure chacun (187 kt de masse active). La figure 2.17 montre un schéma de l’un de ces
détecteurs. Il s’agira de cuves d’eau cylindriques de 74 m de diamètre et 60 m de hauteur, tapissées
chacune par 40000 photomultiplicateurs. L’emplacement précis de ces détecteurs est actuellement en
discussion :

• Le premier détecteur sera installé à Kamioka, à quelques kilomètres de Super-Kamiokande, et à
295 km du J-PARC. Comme son prédécesseur, il utilisera la technique de faisceau « hors axe »,
et sera décalé de 2.5˚par rapport à l’axe du faisceau.

• Initialement, le second détecteur devait également être installé à Kamioka. Cependant, il est
aujourd’hui question de l’installer plus loin de la production du faisceau, en Corée du Sud, où de
nombreux emplacements sont possibles. La longueur du faisceau varierait alors entre 1000 km et
1300 km selon l’emplacement du détecteur, et l’angle de décalage par rapport à son axe irait de

47



CHAPITRE 2. DUNE ET LA NOUVELLE GÉNÉRATION D’EXPÉRIENCES D’OSCILLATIONS

1˚à 3˚. Actuellement, l’emplacement le plus prometteur permettrait un faisceau de 1088 km et
un angle de décalage de 1.3˚(emplacement Mt Bisul).

Il existe donc aujourd’hui plusieurs versions du projet. Le cas où les deux détecteurs sont installés au
Japon est appelé T2HK (« Tokai To Hyper-Kamiokande »), et le projet où le second détecteur est
installé en Corée du Sud est appelé T2HKK [130].

Figure 2.17 – Schéma du détecteur cylindrique d’Hyper-Kamiokande au Japon [129]. Le second
détecteur, installé au Japon ou en Corée, sera similaire.

La technique « hors axe » permet d’obtenir un spectre d’énergie des neutrinos moins large, et resserré
sur une valeur précise déterminée par l’angle de décalage. Dans le cas de T2HK l’énergie des neutrinos
serait resserrée autour de 0.6 GeV. Dans le cas de T2HKK, l’angle de décalage n’est pas encore fixé,
mais l’énergie des neutrinos serait du même ordre de grandeur [130].

La combinaison de ces deux sites, japonnais et coréen, permettrait d’augmenter la sensibilité de
l’expérience aux effets de matière, la longueur de faisceau de T2HKK s’approchant de celle de DUNE.
Enfin, cette longueur permettrait à Hyper-Kamiokande d’avoir accès au second maximum d’oscillation,
qui est inaccessible avec une longueur de faisceau de 295 km.

2.5.2 Complémentarité des projets DUNE et Hyper-Kamiokande

Les projets DUNE et Hyper-Kamiokande, de part leurs objectifs et leurs caractéristiques différentes,
en particulier l’utilisation de technologies de détections radicalement différentes, constituent deux
projets à la fois concurrents et complémentaires. La technologie de l’imagerie Cherenkov, utilisée dans
Hyper-Kamiokande, est aujourd’hui une technologie maîtrisée, ayant déjà fait ses preuves sur de larges
volumes (50 kt d’eau pour Super-Kamiokande, dont 22 kt de masse active). Dans le cas de DUNE, la
technologie de la LArTPC (en particulier la technologie double-phase) n’a pas encore été testée sur
d’aussi grands volumes, mais sa résolution et son imagerie tridimensionnelle des traces est un atout
prometteur.
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Dans le cadre de la détermination de la hiérarchie de masse et de δCP , la sensibilité d’une expérience
est déterminée en grande partie par la longueur et l’intensité du faisceau. DUNE, de part sa distance
de propagation de 1300 km, va être particulièrement sensible aux effets de matière et donc à la
hiérarchie de masse. Comme nous l’avons vu précédemment, la longueur du faisceau permet de se
placer à un rapport L/E où les contributions des effets de matière et de la violation CP à l’asymétrie
entre les neutrinos et antineutrinos peuvent être découplées. Le projet Hyper-Kamiokande, avec une
distance de propagation de 295 km pour l’un ou les deux détecteurs, aura une sensibilité plus faible
que DUNE à la hiérarchie de masse. À l’inverse, puisque les effets de matière sont moins importants
dans Hyper-Kamiokande, l’expérience sera plus sensible à la mesure de δCP que l’expérience DUNE.

La figure 2.18 compare les sensibilités de DUNE et T2HK à la hiérarchie de masse en fonction du
nombre d’années de prises de données, ainsi que la sensibilité combinée de ces deux expériences. Nous
voyons d’abord que l’amélioration du faisceau de DUNE après 6 ans de prise de données, puis la mise
en route du second détecteur de T2HK (à Kamioka) après 12 ans de prise de données introduit des
discontinuités importantes dans la sensibilité des expériences. Nous voyons également que la sensibilité
de DUNE est beaucoup plus élevée que celle de T2HK, et que la combinaison des deux expériences
permettrait de déterminer la hiérarchie de masse à plus de 5σ au bout d’environ 3 ans de prises de
données [131].
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Figure 2.18 – Significance minimale avec laquelle la hiérarchie de masse peut être déterminée pour
toutes les valeurs de δCP en fonction du nombre d’années de prise de données, dans le cas de la
hiérarchie normale (gauche) et inverse (droite), pour les expériences DUNE (vert), T2HK (bleu), et
dans le cas où les résultats des deux expériences sont combinés (rouge) [131]. Les barres d’erreurs
correspondent à 40˚≤ θ23 ≤ 50˚. Les barres pointillées verticales correspondent à l’augmentation de
la puissance du faisceau de DUNE, puis à la mise en route du second détecteur de T2HK.

La figure 2.19 compare les sensibilités de DUNE et T2HK à la valeur de δCP , en fonction de la valeur
de δCP (pour 10 ans de prise de données), et en fonction du nombre d’années de prise de données,
dans le cas où la hiérarchie de masse est supposée normale mais n’est pas connue. Nous voyons que
la sensibilité de T2HK est supérieure à celle de DUNE pour −π ≤ δCP ≤ 0. Pour 0 ≤ δCP ≤ π, la
sensibilité de T2HK semble se dégrader, du fait que T2HK seule ne sera pas en mesure de déterminer
la hiérarchie de masse après 10 ans de prise de données, et donc ne sera pas en mesure de séparer
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les effets de matière des effets dus à la violation CP. Dans le cas de la hiérarchie inverse supposée
non-connue, cette baisse de sensibilité affecte les valeurs de δCP entre −π et 0. Ce problème ne se pose
plus dans le cas où les résultats des deux expériences sont combinés.
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Figure 2.19 – Sensibilité des expériences DUNE (vert), T2HK (bleu) et DUNE+T2HK (rouge) à la
valeur de δCP en fonction de la valeur de δCP pour 10 ans de prise de données (à gauche), et fraction
de valeurs de δCP pouvant être exclues à 5σ en fonction du nombre d’années de prise de données
(droite) [131]. Les barres d’erreurs correspondent à 40˚≤ θ23 ≤ 50˚. Les barres pointillées verticales
correspondent à l’augmentation de la puissance du faisceau de DUNE, puis à la mise en route du
second détecteur de T2HK. La hiérarchie de masse est supposée normale mais non connue.

Nous avons présenté ici les sensibilités calculées dans le cadre du projet T2HK, c’est-à-dire dans la
cas où les deux détecteurs d’Hyper-Kamiokande sont installés à Kamioka, à 295 km de la source du
faisceau. La figure 2.20 montre l’amélioration de ces sensibilités pour le projet T2HKK où le second
détecteur est installé en Corée, pour deux emplacements différents (Mt. Bisul et Mt. Bohyun). Nous
voyons une nette augmentation de la sensibilité d’Hyper-Kamiokande à la hiérarchie de masse. Nous
voyons également que la baisse de sensibilité à la valeur de δCP pour 0 ≤ δCP ≤ π dans le cas de
T2HK est presque entièrement supprimée lorsque le second détecteur est placé au Mt. Bisul.

DUNE et Hyper-Kamiokande sont également complémentaires dans leur programme additionnel de
physique. En effet, les caractéristiques des deux expériences, en particulier des techniques de détection,
les rendent sensibles à différents processus. Dans le cadre de l’observation de la désintégration du
proton, l’excellente résolution de la LArTPC rend DUNE sensible au canal p→ K+ν, auquel Hyper-
Kamiokande ne sera que très peu sensible. A l’inverse, l’imagerie Cherenkov est particulièrement
sensible au canal p → e+π0, un autre canal de désintégration privilégié dans beaucoup de théories
GUT. Dans le cadre de l’observation des neutrinos issus de l’explosion de supernovas, d’énergies
relativement faibles (quelques MeV), les deux technologies ne sont pas sensibles aux mêmes saveurs
de neutrinos : les détecteurs Cherenkov n’ont pas les mêmes sensibilités aux différentes saveurs de
neutrinos. L’observation simultanée des neutrinos issus d’une même explosion par ces deux détecteurs
peut donc nous renseigner sur l’abondance relative des saveurs dans les flux issus des supernovas, ainsi
que sur les processus auxquels les différentes saveurs sont liées.
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Figure 2.20 – Comparaisons des sensibilités de T2HK et T2HKK à la hiérarchie de masse (gauche)
et à la valeur de δCP pour 10 ans de prise de données [130]. La courbe grise (JDx2) correspond au
projet T2HK, où les deux détecteurs sont au Japon. Les courbes bleu et rouge correspondent au projet
T2HKK, pour deux emplacements possibles du détecteur en Corée. Les barres d’erreurs correspondent
à 0.4 < sin 2θ23 < 0.6.

Nous voyons donc bien l’intérêt de mener en parallèle ces deux grands projets, et le rôle qu’ils ont à
jouer dans la physique des neutrinos, que ce soit à travers leurs mesures de précision des paramètres
d’oscillations ou à travers un programme de physique complémentaire varié pouvant rejoindre sur
certains points les programmes des grands télescopes à neutrinos. Pour satisfaire ce programme
ambitieux, une maîtrise préalable des technologies de détections utilisées est cruciale. En particulier,
la maîtrise de la technologie de la LArTPC, qui n’a jamais été testée sur d’aussi grands volumes, est
un point clé du projet DUNE. Nous voyons donc l’importance de la mise en place et de l’étude de
prototypes à même de valider cette technologie pour les grands détecteurs de DUNE. C’est l’objectif
premier des détecteurs ProtoDUNEs en cours de construction au CERN.
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Proposée par Carlo Rubbia en 1977 [132], la technologie de la LArTPC (« Liquid Argon Time
Projection Chamber ») a été testée avec succès dans plusieurs expériences de physique des neutrinos,
comme les expériences ICARUS [110] qui furent les premières à la mettre en œuvre, mais également
dans les expériences MicroBooNE [111] et ArgoNeuT [133]. Elle est également utilisée dans des
expériences de détection de matière noire comme les expériences ArDM [134] et DarkSide [135]. Elle
n’a cependant jamais été testée sur des volumes semblables à ceux des détecteurs lointains du projet
DUNE, ce qui a conduit au développement de deux prototypes au CERN, contenant une masse active
d’argon liquide de l’ordre de la centaine de tonnes, chargés de montrer la faisabilité de cette technologie
à de grandes échelles.

Le détecteur ProtoDUNE-DP propose de tester une technologie qui vise entre autre à réduire les
limitations en taille des LArTPC imposées par la dérive des électrons [136]. Cette technologie, appelée
« double-phase » a déjà été testée pour du xénon liquide dans l’expérience XENON10 [137], puis
dans ses successeurs XENON100 et XENON1T [112]. Cependant, elle n’a été que peu utilisée dans
l’argon liquide, et sur des volumes de quelques litres [138] uniquement. Le développement de cette
technologie dans la cadre du projet DUNE est donc particulièrement ambitieux, et justifie d’autant
plus la construction d’un prototype. C’est également pour cela qu’un autre prototype, ayant un volume
intermédiaire entre ceux des petites LArTPC double-phase existantes et le volume de ProtoDUNE-DP,
a été construit au CERN et a pris des données jusqu’en décembre 2017. Ce pré-prototype possède un
volume actif de 3× 1× 1 m3, correspondant à 4.2 t d’argon liquide.

Dans ce chapitre, nous donnerons une description rapide du principe de détection des particules
dans une LArTPC double-phase dans le section 3.1. Nous détaillerons ensuite les deux détecteurs, le
prototype ProtoDUNE-DP dans la section 3.2, puis le pré-prototype 3× 1× 1 m3 dans la section 3.3.
La simulation du signal lumineux attendu dans les LArTPC double-phase étant le sujet de cette thèse,
nous mettrons l’accent sur les systèmes de détection de la lumière installés dans ces deux détecteurs.

3.1 Principe d’une LArTPC double-phase

Une LArTPC double-phase est composée principalement d’une cuve d’argon liquide surmontée d’une
mince couche d’argon gazeux. Une partie de ce volume d’argon liquide est placée dans un champ
électrique, et constitue le cœur du détecteur qui sera instrumenté. Nous distinguerons donc par la suite
le volume actif, correspondant au volume soumis au champ électrique dans lequel la reconstruction
des traces s’effectue, du volume total du détecteur correspondant au volume de la cuve. La figure 3.1
présente un schéma du fonctionnement général d’une LArTPC double-phase.
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3.1.1 Principe de détection

Les LArTPC simple-phase et double-phase cherchent à détecter des particules chargées les traversant.
Dans le cas du projet DUNE, où l’on cherche à détecter des neutrinos, il s’agira de détecter les
particules chargées issus de l’interaction des neutrinos, issus du faisceau produit au Fermilab ou d’une
autre source comme les supernovas ou les neutrinos atmosphériques, avec l’argon du détecteur. Dans
le cas du prototype 6 × 6 × 6 m3, il s’agira de détecter les particules chargées provenant du faisceau
de particules chargées du CERN, ou de détecter des muons cosmiques en l’absence du faisceau. Dans
le cas du pré-prototype 3× 1× 1 m3, il s’agissait de détecter des muons cosmiques.

Les deux technologies sont basées sur le même principe de détection. Quand la particule chargée
traverse le liquide, elle perd de l’énergie dans l’argon à travers différents processus. Ces processus vont
mener à l’émission de deux signaux distincts, une collection de charges et une collection de lumière,
qui emportent chacun une partie de l’énergie déposée dans le liquide par la particule chargée. Le
premier processus est l’ionisation, qui arrache des électrons aux atomes d’argon. Le second processus
est l’excitation directe des atomes d’argon, qui retourneront à leur état fondamental en émettant
un photon. Une partie des électrons d’ionisations, en se recombinant avec l’argon, vont également
mener à l’émission de photons, alors que l’autre partie des électrons va dériver selon les lignes du
champ électrique pour être collectée. Ces différents mécanismes seront décrit plus précisément dans la
chapitre 4. La particularité de la technologie double-phase est que la collection de charges s’effectue
dans l’argon gazeux, où le signal va être amplifié, et non dans l’argon liquide où cette amplification
n’est pas possible.
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Figure 3.1 – Schéma du fonctionnement d’une LArTPC double-phase
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3.1.2 Fonctionnement et principaux composants d’une LArTPC double-phase

Les principaux éléments d’une LArTPC double-phase, dont nous allons brièvement décrire la fonction
dans cette section, sont :

• Une cathode et une cage (FC, Field Cage) définissant le volume actif du détecteur (6×6×6 m3

pour ProtoDUNE-DP et 3× 1× 1 m3 pour le pré-prototype).

• Un CRP (Charge Readout Plane) contenant une grille d’extraction, des LEMs (Large Electron
Multiplier), et un plan d’anode, placés en haut du détecteur.

• Un système de détection des photons (PDS, Photon Detection System) constitué de photomul-
tiplicateurs (PMTs, PhotoMultiplier Tube) placés en bas du détecteur, sous une grille chargée
de protéger les PMTs, que nous appellerons « grille de masse » (ground grid).

La collection de charges s’effectue en haut du détecteur, dans la phase gazeuse. Les électrons d’ionisation
sont entraînés par un champ électrique de dérive maintenu dans l’argon liquide jusqu’à sa surface.
Une grille, appelée grille d’extraction, est placée quelques millimètres sous la surface du liquide, et
des plans de LEMs juxtaposés sont placés quelques millimètres au-dessus. Chaque LEM est constituée
d’une plaque d’époxy d’une épaisseur de l’ordre du millimètre, dont chaque face est recouverte d’une
fine couche de cuivre, et est percée de trous. La grille et la couche de cuivre recouvrant la face
inférieure des LEMs sont maintenues à de hautes tensions permettant d’établir un champ électrique
de plusieurs kilovolts/cm à l’interface entre le liquide et le gaz, afin d’extraire les électrons vers la
phase gazeuse. Les électrons sont attirés dans les trous des LEMs, où ils sont multipliés au moyen d’un
champ électrique intense de plusieurs dizaines de kilovolts (« avalanche de Townsend ») maintenu entre
les deux couches cuivre recouvrant les LEMs [138]. Enfin, ils sont collectés par deux plans d’anode
formant un quadrillage en x et en y, et permettant d’obtenir une résolution bidimensionnelle. La grille
d’extraction, les LEMs, et les plans d’anode sont fixés à une structure dédiée, appelée CRP, qui doit
être ajustée en permanence pour maintenir le niveau du liquide entre la grille et les LEMs.

La collection de lumière s’effectue en bas du détecteur. Le signal lumineux est constitué de deux
contributions, provenant du liquide (photons de scintillation, appelés « S1 » dans la figure 3.1) et de
la phase gazeuse (photons appelés « S2 » dans la figure 3.1), possédant la même longueur d’onde de
128 nm. La simulation de ce signal constituant le sujet de cette thèse, la production des photons dans
le liquide et le gaz ainsi que leur propagation seront décrites plus précisément dans le chapitre 4. Les
photons sont collectés par des photomultiplicateurs placés dans le liquide, sous une grille de masse.
Ces photons étant dans l’ultra-violet profond, ils ne sont pas détectables directement par les PMTs, le
PDS contient donc également un matériau capable de décaler la longueur d’onde des photons. Il s’agit
généralement de TPB (Tetraphenyl Butadiene1), qui peut être placé directement sur les PMTs, ou
déposé sur des plaques de PMMA (plus connu sous le nom commercial de Plexiglas2). Une description
des propriétés du TPB et de sa simulation sera donnée dans le chapitre 4.

3.1.3 Trajectographie et Calorimétrie dans une LArTPC

Le système de déclenchement du détecteur nous procure le moment ou la particule est entrée (ou
a été produite) dans le détecteur. Nous supposons que les électrons d’ionisation dérivent en ligne
droite jusqu’en haut du détecteur. Une fois les électrons collectés sur les plans d’anode, et connaissant
la vitesse de dérive des électrons dans l’argon liquide, qui a été mesurée pour plusieurs champs de

11,1,4,4-tetraphenyl-1,3-butadiene
2Polyméthacrylate de méthyle, de l’anglais polymethyl methacrylate

55



CHAPITRE 3. PROTODUNE-DP : LA TECHNOLOGIE DOUBLE-PHASE

dérive [139], il est donc possible de calculer le temps de dérive des électrons et de remonter ainsi
jusqu’au point d’ionisation. En combinant cette information au point de collection des électrons sur
les plans d’anode, qui ont une résolution bidimensionnelle, la trace de la particule peut être reconstituée
en trois dimensions dans le volume actif du détecteur. Les TPC font partie des seuls détecteurs dans
lesquels les trois coordonnées de chaque point de la trajectoire des particules à l’intérieur du volume
actif peuvent être reconstruites simultanément avec une aussi grande résolution. Le nombre de charges
collectées permet également de mesurer l’énergie perdue dans le détecteur. Cette mesure peut mener
à une identification précise des particules, et, dans le cas où les événements sont entièrement contenus
dans la TPC, elle permet une calorimétrie de précision et une reconstruction totale de l’événement et
des différents vertex d’interactions. La figure 3.2 montre un exemple de visualisation d’une interaction
dans le détecteur ICARUS.

Figure 3.2 – Exemple de visualisation de l’interaction CC d’un νµ dans l’expérience
ICARUST600 [114], dans le plan de la collection de charges. Le muon issu de l’interaction
est identifiable (1), ainsi qu’une gerbe électromagnétique (2) issue d’un photon provenant de la
désintégration d’un π0, et un π chargé (3) générant plusieurs traces secondaires (4 à 8).

La détection de la lumière de scintillation constitue un élément clé dans le système de déclenchement du
détecteur, et plus particulièrement dans le cas de la recherche d’événements rares et/ou provenant d’une
source autre qu’un faisceau de particules, auquel cas ce système de déclenchement est synchronisé avec
la production du faisceau. En effet, pour réaliser la reconstruction des traces, il est primordial d’avoir
un système de déclenchement nous donnant un chronométrage précis du début (t0) l’événement en
question. Dans le cas d’une expérience sur faisceaux, ce t0 peut être donné directement par les collisions
de protons sur la cible lors de la création du faisceau. En revanche, dans le cas d’événements rares
et/ou provenant de sources extérieures, comme pour la détection de neutrinos issus de supernovas,
de neutrinos atmosphériques, ou de la désintégration des protons, ce déclenchement est donné par la
collection de lumière. En effet, les premiers photons produits lors de l’entrée d’une particule chargée
dans le détecteur parviennent aux PDS quelques nanosecondes après leur émission, ce qui donne une
bonne mesure du t0 et constitue un système de déclenchement performant. La détection de lumière
permet également, en corrélation avec la collection de charges, d’améliorer la résolution sur la mesure
de l’énergie des particules, puisqu’elle permet de mesurer la fraction d’énergie perdue à travers le
processus de scintillation.

3.1.4 Avantages de la technologie double-phase

L’une des contraintes rencontrées dans une LArTPC réside dans l’atténuation des électrons d’ionisation
par l’argon liquide au cours de leur dérive vers les plans de lecture. Cette atténuation limite consi-
dérablement les dimensions de tels détecteurs puisque le signal devient trop faible pour être détecté

56



CHAPITRE 3. PROTODUNE-DP : LA TECHNOLOGIE DOUBLE-PHASE

au-delà d’une certaine distance de dérive. Le principal atout de la technologie double-phase réside dans
l’amplification de la charge, qui s’effectue dans les LEMs lors de l’extraction des électrons d’ionisation
de la phase liquide vers la phase gazeuse du détecteur, et qui permet de compenser cette atténuation.

La technologie double-phase autorise donc des distances de dérive plus grandes. Elle permet d’exploiter
des volumes d’argon liquide plus grands sans qu’il y ait besoin de placer des composants du détecteur
dans le volume actif. Le gain dépend en grande partie du champ électrique appliqué dans les trous des
LEMs, et peut être ajusté pour satisfaire aux besoins de l’expérience. Pour des gains entre 20 et 100,
cette amplification permet d’augmenter le rapport signal sur bruit (S/B) d’un ordre de grandeur par
rapport à celui d’une LArTPC simple-phase [113], passant de S/B ∼ 10 dans le cas de la technologie
simple-phase à S/B ∼ 100 dans le cas de la technologie double-phase. Des mesures réalisées dans
une TPC d’un volume actif de 3L avec et sans amplification ont montrées un rapport S/B de 80/5
avant l’amplification, et de 800/10 pour un gain de 10 [140]. Le tableau 3.1 présente les performances
attendues pour le détecteur lointain de DUNE pour les deux technologies.

Technologie Paramètre Attendu dans DUNE
Simple-phase S/B 9 : 1
Double-phase Gain des LEMs 20− 100

S/B minimal (dérive de 12 m) 12 : 1 − 60 : 1

Table 3.1 – Rapport signal sur bruit attendu dans DUNE [113].

Un autre atout de cette amplification est de rendre détectables des particules de faible énergie, pour
lesquelles la charge collectée dans une LArTPC simple-phase n’est pas suffisante. La technologie
double-phase permet donc d’abaisser le seuil de détection en énergie du détecteur (énergie minimale des
particules pouvant être détectées) ce qui est particulièrement intéressant dans la détection d’événements
rares de faible énergie comme les neutrinos issus de supernovas.

Le principe du détecteur, en particulier le fait de pouvoir instrumenter tout le volume actif à l’aide
d’un seul plan de collection de charges en haut du détecteur, permet de réduire le nombre de canaux
de lecture sans détériorer la résolution du détecteur.

Enfin, un autre atout non-négligeable est que l’électronique de lecture des plans d’anode est placée
en haut du détecteur, dans l’argon gazeux. L’électronique d’acquisition est donc placée à température
ambiante. Elle est ainsi accessible et peut être changée sans avoir à ouvrir le détecteur, ni risquer de
contaminer l’argon liquide.

3.2 ProtoDUNE-DP : le dispositif expérimental

Le prototype ProtoDUNE-DP est actuellement en cours de construction au CERN. Sa construction
devrait s’achever vers la fin de l’année 2018 et il commencera à prendre des données avec les muons
cosmiques en 2019. Il devrait également fonctionner avec un faisceau de particules chargées après l’arrêt
prolongé du LHC. Nous allons à présent détailler les différents éléments composant ce détecteur. Nous
verrons dans les chapitres suivant qu’une partie d’entre eux qui joue un rôle clé dans la propagation
de la lumière dans ProtoDUNE-DP.
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3.2.1 Principales caractéristiques de ProtoDUNE-DP

ProtoDUNE-DP est une LArTPC double-phase contenue dans un cryostat maintenant l’argon liquide
à 87.4 K. Les principales caractéristiques du détecteur sont résumées dans le tableau 3.2. Une coupe
verticale du détecteur est présentée sur la figure 3.3, et les principaux composants de la TPC sont
présentés sur la figure 3.4.

Différents volumes
Volume Hauteur × Longueur × Largeur Masse de LAr

(m3) (t)
Interne 7.900× 8.548× 8.548
LAr 7.385× 8.548× 8.548 750
GAr 0.515× 8.548× 8.548

LAr actif 6× 6× 6 300

Collection de charges et de photons
Charge Nombre de canaux de lecture 7680
Lumière Nombre de PMTs 36

Table 3.2 – Principales caractéristiques de ProtoDUNE-DP.

Le cryostat est basé sur la technologie des cryostats à membrane utilisés dans le cadre du transport
et du stockage de gaz liquéfié. Il est composé de panneaux de mousse de polyuréthane renforcée,
d’une épaisseur de 1 m, assurant l’isolation thermique, recouverts d’une membrane ondulée en acier
inoxydable de 2 mm d’épaisseur. Le haut du cryostat est fermé par une plaque en acier inoxydable
de 100 mm d’épaisseur. La figure 3.5 présente deux photographies prises lors de la construction du
détecteur, montrant la membrane interne du cryostat ainsi que l’extérieur du détecteur. Le cryostat
est entouré de parois en acier, maintenues par une armature d’acier visible la figure 3.5 (armature
rouge sur la figure de droite).
Le volume interne du cryostat est d’environ 7.9 × 8.5 × 8.5 m3 (inner vessel). Le cryostat est rempli
principalement d’argon liquide, sur une hauteur de 7.4 m, ce qui donne une masse totale d’argon
liquide d’environ 700 t, et d’argon gazeux sur les 0.5 m restant. La partie instrumentée du détecteur,
qui est soumise à un champ électrique et dans laquelle les électrons d’ionisation vont dériver, couvre
un volume de 6 × 6 × 6 m3, soit une masse active de 300 t. La collection de charges est assurée par
7680 canaux de lecture dans le CRP en haut du détecteur, et la collection de la lumière de scintillation
par 36 PMTs en bas du détecteur. Une description des systèmes de collection de charges et de lumière
sera donnée dans les sections 3.2.2 et 3.2.3.
Un champ électrique de dérive de 0.5 kV/cm est maintenu dans le volume actif d’argon liquide. Il est
crée par une cathode, placée en bas du volume et le CRP placé en haut du détecteur. La cathode est
maintenue à une tension de -300 kV. Elle est constituée de tubes en acier inoxydable de 20 mm de
diamètre espacés de 105 mm. Ces tubes sont enchâssés dans un support, également en acier inoxydable,
composé de tubes creux rectangulaires de 40 mm de haut et 200 mm de large. Les bordures extérieures
du support sont composées de tubes d’un diamètre de 40 mm formant un carré aux bords arrondis. La
structure totale (la cathode et son support) a une hauteur de 240 mm, et forme un carré de 6230 mm
de côté. Elle est divisée en 4 modules identiques d’un volume de 3115× 3115× 240 mm3. La figure 3.6
présente un schéma de ces modules, et la figure 3.7 présente l’enchâssement des tubes dans le support.
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Figure 3.3 – Coupe verticale du détecteur ProtoDUNE-DP. Le schéma provient de [118], et les
dimensions correspondent au design initial du cryostat. Les dimensions les plus récentes peuvent être
trouvées dans la référence [141].

Nous verrons dans le chapitre 6 que la présence du support, ainsi que le diamètre des tubes, ont un
impact majeur sur la transparence de la structure totale, et réduisent considérablement la quantité de
photons collectés par les PMTs.
L’uniformité du champ électrique est assurée par une cage visible sur la figure 3.4, qui entoure le
volume actif. Dans le design le plus récent, elle est constituée d’une superposition de 98 profilés creux
d’aluminium espacés de 60 mm. Ils sont assemblés en 8 modules d’une surface de 6238×3017 mm2 [141].
Dans les designs précédents, cette cage était constituée de 60 tubes en acier inoxydables (à la place
des profilés) d’un diamètre de 69 mm [118]. Nous verrons dans le chapitre 4 que c’est ce design initial
qui a été utilisé pour les simulations réalisées au cours de cette thèse.

3.2.2 Système de collection de charges

La collection de charges est assurée par le CRP installé en haut du détecteur. Afin de couvrir une
surface de 6 × 6 m2, correspondant à la surface active de ProtoDUNE-DP, le CRP est divisé en 4
modules couvrant une surface de 3×3 m2 chacun. Ces modules sont composés d’un support, lui-même
composé de deux ossatures en invar et en G10, sur lequel sont fixés les plans d’anode et de LEMs,
puis la grille d’extraction. La distance entre la grille d’extraction et le bas des LEMs est de 10 mm.
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Figure 3.4 – Schéma des principaux composants de ProtoDUNE-DP [141].

Figure 3.5 – Construction du cryostat de ProtoDUNE-DP à la plateforme Neutrino du CERN, vue
de l’intérieur du cryostat (gauche) [142] et de l’extérieur (droite).

Le niveau d’argon liquide devant toujours se trouver entre ces deux éléments, le CRP est attaché à
un système de suspension chargé d’adapter en permanence la hauteur du CRP au niveau du liquide.
La figure 3.8 présente un schéma de ces 4 modules, et le tableau 3.3 résume les distances entre les
différentes électrodes du CRP, ainsi que les champs électriques appliqués entre elles et leurs valeurs
nominales.
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Figure 3.6 – Schéma des 4 modules formant la cathode de ProtoDUNE-DP et la structure la
supportant [141].

Figure 3.7 – Disposition des tubes en acier inoxydable de la cathode de ProtoDUNE-DP. La partie
supérieure du support des tubes est visible en bleu.

La grille d’extraction est formée de deux plans perpendiculaires de fils en acier inoxydable. Ces fils ont
un diamètre de 100 µm et sont espacés de 3.125 mm. Les LEMs et les plans d’anode sont assemblés
en « sandwiches ». Chaque module contient 6× 6 sandwiches d’une surface de 50× 50 cm2. Les LEMs
sont constitués de plaques de 1 mm d’épaisseur, percées de trous de 500 µm de diamètre espacés de
800 µm selon un arrangement hexagonal. La densité de trous obtenue est d’environ 180 trous/cm2.
Enfin, les plans d’anode sont formés de plusieurs couches de circuits imprimés. Les canaux de lecture
sont formés par des pistes de cuivre recouvertes d’or, de 0.1 mm de large et espacées de 1.56 mm. Elles
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Figure 3.8 – Schéma des 4 modules du CRP de 3 × 3 m2 couvrant une surface active totale de
6× 6 m2 [141]. Les plans d’anode sont visibles (jaune), ainsi que l’ossature en G10 (vert) et le support
en invar (gris).

Champ électrique Distance Valeur nominale du champ
(mm) (kV/cm)

LEMs − Anode Induction 2 5
LEMs Amplification 1 30

Grille d’extraction − LEMs Extraction 10 2

Table 3.3 – Distances et champs électriques appliqués entre les différentes électrodes du CRP.

sont arrangées en une structure étudiée pour former deux vues indépendantes (en x et en y) ayant
une résolution de 3.125 mm, et obtenir une répartition équitable de la charge entre ces deux vues. La
figure 3.9 présente une photographie du CRP de ProtoDUNE-DP sur laquelle la grille d’extraction et
les LEMs sont visibles. La figure 3.10 présente un zoom sur les plans d’anode, ainsi qu’un schéma de
la structure des différentes pistes.

3.2.3 Système de détection des photons

Le système de détection des photons de ProtoDUNE-DP est composé de 36 PMTs, installés en bas
du détecteur, et d’une grille de masse chargée de les protéger de la haute-tension appliquée sur la
cathode. Cette grille est placée quelques centimètres au-dessus des PMTs, et à environ 1 m des tubes
de la cathode. L’espace entre le bas du support de la cathode et de la grille est de 700 mm. La
figure 3.11 présente une coupe verticale détaillée des différents éléments installés en bas du détecteur.
Nous verrons dans le chapitre 6 que ces éléments, en particulier le support de la cathode et la grille
de masse, ont une influence importante sur la quantité de lumière collectée par les PMTs.

La grille de masse protégeant les PMT est constituée de fils en acier inoxydable de 2 mm de diamètre,
enchâssés dans un support constitué de tubes rectangulaires de 40 mm de haut et 20 mm de large
similaires à ceux utilisés pour le support de la cathode. La bordure extérieure de la grille est similaire

62



CHAPITRE 3. PROTODUNE-DP : LA TECHNOLOGIE DOUBLE-PHASE

Figure 3.9 – Photographie du CRP de ProtoDUNE-DP (gauche) sur laquelle la grille d’extraction et
les LEMS sont visibles, et détail des LEMs (droite) [118].

Figure 3.10 – Photographie du détail des pistes des plans d’anode (gauche), et schéma des deux vues
indépendantes formées par ces pistes (droite) [118]. La vue 1 est en rouge, la vue 2 en blanc, et les
connections entre les pistes (de l’autre côté des plans d’anode) sont en gris.

à celle du support de la cathode, constituée de tubes de 40 mm de diamètre. Des piliers en acier
inoxydable rattachent cette grille à la membrane du cryostat. Initialement, cette grille devait reprendre
la structure inférieure du support de la cathode, et donc couvrir une surface de 5240×5240 mm2. Elle a
été ensuite agrandie pour reprendre la structure supérieure du support de la cathode, elle couvre donc
finalement une surface de 6230× 6230 mm2. Les fils de la grille sont soumis à un potentiel identique à
celui de la photo-cathode des PMTs, afin de les protéger de la haute tension appliquée sur la cathode.

La lumière est collectée par 36 PMTs cryogéniques de modèle R5912-20Mod [143] produit par Ha-
mamatsu. Ils sont revêtus d’une couche de TPB, capable de décaler la longueur d’onde des photons
de scintillation (λ = 128 nm) vers le spectre de longueur d’onde détectable pas les PMTs (λvis =
435 nm). Notons ici que plusieurs possibilités ont été étudiées concernant l’emplacement du TPB
dans le détecteur. L’une d’elles consistait à remplacer les tubes de la cathode par une plaque de
PMMA recouverte d’un matériau conducteur et d’une couche de TPB, mais elle n’a finalement pas
été retenue pour ProtoDUNE-DP. Nous verrons également dans la section 3.3 de ce chapitre que les
PMTs installés dans le pré-prototype 3 × 1 × 1 m3 utilisent deux approches différentes. La solution
retenue pour ProtoDUNE-DP est de recouvrir directement les fenêtres des PMTs.
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Figure 3.11 – Coupe verticale du bas du détecteur et des composants de ProtoDUNE-DP installés
au-dessus des PMTs. La cathode (cyan), le support de la cathode (bleu) et la grille de masse (jaune)
sont visibles.

Figure 3.12 – Schéma de la grille de masse protégeant les PMTs de ProtoDUNE-DP [141].

Les PMTs sont fixés au bas du détecteur par des supports en acier inoxydable collés à la membrane du
cryostat. Ils sont répartis en bas de la cuve afin de couvrir de manière optimale une surface active de
6× 6 m2, tout en étant compatible avec les ondulations de la membrane du crysotat. Le travail réalisé
au cours de cette thèse a participé à l’étude des différentes possibilités de répartition, à travers l’étude
de la quantité de lumière collectée par les différentes configurations de PMTs étudiées. Cette étude,
ainsi que les différentes configurations étudiées, seront présentées dans le chapitre 6. La figure 3.13
montre une photographie d’un PMT R5912-20Mod ainsi qu’un schéma d’un PMT de ProtoDUNE-DP
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fixé à son support. La disposition des PMTs finalement retenue pour ProtoDUNE-DP est présentée sur
la figure 3.14. Le PDS contiendra également un système de calibration destiné à contrôler la calibration
des PMTs dans l’argon liquide [143].

Figure 3.13 – Photographie d’un PMT Hamamatsu R5912-20Mod (gauche) [144], et schéma de l’un
des PMTs sur son support (droite) [141].

Figure 3.14 – Disposition des 36 PMTs de ProtoDUNE-DP.

Une grande partie du travail de thèse présenté ici a été consacré à l’implémentation des différents
composants du détecteur ayant un impact sur la propagation et la collection des photons dans
ProtoDUNE-DP, et sur l’étude de cet impact. Une description des composants implémentés dans
la simulation sera donnée dans le chapitre 4, et les différentes études réalisées sur l’impact du design
du détecteur sur la collection de lumière seront présentées dans le chapitre 6.
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3.3 Le pré-prototype double-phase 3 × 1 × 1 m3

Un pré-prototype de LArTPC double-phase d’un volume actif de 3×1×1 m3 a été construit au CERN
entre 2015 et 2017, et a pris des données avec les muons cosmiques entre Juin et Décembre 2017. Les
premières comparaisons entre les simulations du signal lumineux réalisées au court de cette thèse et
les données du pré-prototype seront montrées dans le chapitre 7.
Il s’agit de la première LArTPC double-phase construite possédant une masse active de l’ordre de la
tonne, et sa mise en marche a constitué une étape décisive pour établir la faisabilité de cette technologie
pour des détecteurs de plusieurs kilotonnes comme celui de DUNE. Un schéma du détecteur et de ses
principaux composants est présenté sur la figure 3.15, et ses principales caractéristiques sont présentées
dans le tableau 3.4. Une description précise du détecteur, de sa construction et de son fonctionnement
est donnée dans la référence [145].

Figure 3.15 – Schéma des principaux composants et dimensions du pré-prototype 3× 1× 1 m3 [145].

3.3.1 Description du détecteur

Le pré-prototype est une LArTPC d’un volume actif de 3 × 1 × 1 m3, contenue dans un cryostat à
membrane ondulée d’un volume interne de 4.76×2.38×2.03 m3. Si la technologie utilisée est similaire à
celle de ProtoDUNE-DP, le petit volume du pré-prototype rend impossible la construction du cryostat
en un seul bloc. Il est donc constitué d’une cuve ouverte dont les murs ont une épaisseur d’environ
1 m et d’un couvercle isolant amovible, appelé « top-cap », d’une épaisseur de 1.2 m. La TPC a été
assemblée à l’extérieur du cryostat et suspendue au top-cap. Elle a ensuite été descendue avec le top-
cap dans la cuve, lors de la fermeture du cryostat. Au total, le dispositif expérimental fait environ
4.7 m de haut, 7.3 m de long, et 4.8 m de large. L’accès au détecteur est possible à travers un trou de
60 cm de diamètre passant à travers le top-cap (« manhole » ).
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Différents volumes
Volume Hauteur × Longueur × Largeur Masse de LAr

(m3) (t)
Cryostat (extérieur) 4.76× 7.34× 4.88

Interne 2.03× 4.76× 2.38
LAr 1.59× 4.76× 2.38 18
GAr 0.44× 4.76× 2.38

LAr actif 1× 3× 1 4.2

Collection de charges et de photons
Charge Nombre de canaux de lecture 1280
Lumière Nombre de PMTs 5

Table 3.4 – Principales caractéristiques du pré-prototype 3× 1× 1 m3.

Figure 3.16 – Extérieur du cryostat du pré-prototype 3 × 1 × 1 m3 (gauche), et vue de la TPC
suspendue au top-cap lors de son insertion dans le cryostat (droite) [145].

Le volume actif du pré-prototype est soumis à un champ électrique de 0.5 kV/cm. Ce volume est
défini par la cathode, placée en bas du détecteur, la cage assurant l’uniformité du champ, et la grille
d’extraction située environ 5 mm sous la surface du liquide. La longueur maximale de dérive des
électrons d’ionisation est de 1 m. La cathode et les différents éléments du CRP sont soumis à de hautes
tensions différentes afin de générer les champs électrique de dérive (dans l’argon liquide), d’extraction
(à l’interface entre le liquide et le gaz), d’amplification (dans les LEMs), et de collection. Les valeurs
nominales de ces tensions, les distances entre les différentes électrodes, ainsi que les valeurs nominales
des différents champs électriques sont résumés dans le tableau 3.5. Ces champs sont similaires à ceux
qui seront appliqués dans ProtoDUNE-DP. Différentes tensions, autres que les tensions nominales
indiquées ici, ont été appliqués aux électrodes au cours de la prise de données afin d’étudier l’effet
des champs de dérive, d’extraction, d’amplification et d’induction sur la collection de charges et de
lumière.
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Électrode Distance Tension Champ électrique Fonction du champ
(mm) (kV) (kV/cm)

Anode masse
Couche supérieure des LEMs 2 -1 5 Induction
Couche inférieure des LEMs 1 -4.3 33 Amplification

Grille d’extraction 10 -6.8 2 Extraction
Cathode 950 -56.5 0.5 Dérive

Table 3.5 – Résumé des tensions nominales appliquées aux différentes électrodes et des champs
électriques en résultant [145]. Les distances et les valeurs de champ électrique sont données par rapport
à l’électrode au-dessus d’elle.

Le CRP est construit sur le même modèle que celui de ProtoDUNE-DP, basé sur 12 « sandwiches »
de LEMS et de plans d’anode de 50 × 50 cm2 de surface chacun, assemblés pour couvrir une surface
active de 3× 1 m2. Les plans d’anode, les plans de LEMs, et la grille d’extraction sont les mêmes que
ceux de ProtoDUNE-DP, présentés dans la section précédente. La structure supportant les électrodes
est formée de deux ossatures en acier inoxydable et en G10, le tout étant suspendue au top-cap par 3
câbles de suspension. Une vue de ces différents éléments est présentée sur la figure 3.17. La collection
de charges est assurée par 1280 canaux de lecture.

Figure 3.17 – Vue éclatée du CRP du pré-prototype 3× 1× 1 m3 [145].

La field cage est constituée de 20 anneaux espacés verticalement de 50 mm. Ces anneaux sont constitués
de tubes en acier inoxydable d’une épaisseur de 2 mm et ayant un diamètre externe de 34 mm. Ils sont
maintenus à des tensions croissantes afin d’assurer l’uniformité du champ électrique. Pour maintenir
ce champ de dérive à 0.5 kV/cm dans l’argon liquide, l’anneau le plus proche du CRP, c’est-à-dire
celui ayant la tension la plus basse, est maintenu à -7.8 kV. L’anneau le plus bas fait office de cathode,
et contient une grille formée de fils en acier inoxydable de 4 mm de diamètre, espacés de 20 mm. Cette
cage est fixée au top-cap par 8 piliers en G10.
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Ces piliers soutiennent également la structure sur laquelle les PMTs sont fixés, ainsi que la grille de
masse les protégeant de la haute tension appliquée sur la cathode. Cette grille est identique à la cathode,
formée d’un anneau identique à ceux de la field cage et de fils en acier inoxydable. Elle est placée environ
20 cm sous la cathode. Les 5 PMTs de modèle R5912-02Mod, produits par Hamamatsu, sont alignés
sous cette grille à environ 2 cm. Deux techniques ont été employées concernant l’emplacement du TPB
nécessaire à la détection des photons de scintillation :

• Pour 3 des 5 PMTs, le TPB est déposé par évaporation sur la fenêtre en verre du PMT (direct
coating). Il s’agit de la technique retenue pour ProtoDUNE-DP.

• Pour 2 des 5 PMTs, le TPB est déposé par évaporation sur une plaque de PMMA de 4 mm
d’épaisseur, placée juste au-dessus du PMT.

La figure 3.18 présente des photographies des deux possibilités. La couche de TPB a une densité de
0.2 mg.cm−2. Deux possibilités sont également utilisées concernant la tension appliquée aux PMTs.
Pour deux d’entre eux, la haute-tension est appliquée sur l’anode des PMTs (« base positive »), et
pour les trois restants elle est appliquée sur la photo-cathode (« base négative »). Le fait d’appliquer la
tension sur l’anode permet de n’utiliser qu’un seul câble, pour la tension et pour la lecture du signal,
au lieu de deux. Une description plus précise de la configuration de ces 5 PMTs sera donnée dans le
chapitre 7, lorsque nous comparerons les simulations produites au cours de cette thèse avec les données
du pré-prototype 3× 1× 1 m3.

Figure 3.18 – Photographies de 2 PMTs du prototype 3× 1× 1 m3 [145], pour lesquels le TPB a été
déposé sur la PMT directement (gauche) et déposé sur une plaque de PMMA (droite).

3.3.2 Détecteurs de muons et systèmes de déclenchement

Deux systèmes de déclenchement peuvent être utilisés. Le premier, appelé « PMT self-trigger » est
basé sur la détection de la lumière de scintillation par les PMTs. L’acquisition se déclenche lorsque
l’amplitude du signal des PMTs dépasse un certain seuil, et les événements sélectionnés ont des
topologies variées.
Un deuxième système de déclenchement, appelé «CRT trigger » est assuré par des détecteurs de muons
(CRTs pour Cosmic Ray Tagger [146]). Il s’agit de deux plans de scintillateurs mesurant 1.8×1.8 m2,
placés de part et d’autre de la TPC, à l’extérieur du cryostat, visibles sur la figure 3.15, à environ 7 m

69



CHAPITRE 3. PROTODUNE-DP : LA TECHNOLOGIE DOUBLE-PHASE

de distance l’un de l’autre. Chaque plan est composé de deux modules, afin d’obtenir les coordonnées
bidimensionnelles du passage du muon avec une précision d’environ 1.8 cm. L’acquisition se déclenche
lorsqu’un muon est détecté, et son point de passage est enregistré. Lors de l’analyse des événements, il
est possible de sélectionner les événements ayant enregistré un point de passage (et un seul) sur chaque
CRT, afin de connaître précisément la trajectoire et l’impulsion du muon dans la TPC. Les événements
sélectionnés par ce système de déclenchement correspondent à des muons traversant entièrement le
volume actif du détecteur. La position précise des CRT et les types d’événements sélectionnés seront
donnés dans le chapitre 7.

La détection des photons de scintillation ne constitue pas le signal principal d’une LArTPC. Cependant,
nous venons de voir à travers le principe de fonctionnement et la description des deux prototypes
6 × 6 × 6 m3 et 3 × 1 × 1 m3 que cette détection joue plusieurs rôles dans la prise et l’analyse des
données d’un tel détecteur. D’une part, dans le cas d’événements ne provenant pas d’un faisceau, le
signal lumineux constituera le système de déclenchement de ProtoDUNE-DP et DUNE. Dans le cas du
pré-prototype 3×1×1 m3, ce système a également été utilisé à la place des CRTs pour certaines prises
de données. D’autre part, cette détection peut venir compléter la mesure d’énergie réalisée à travers
la collection de charges, en permettant de reconstruire totalement l’énergie perdue par la particule
chargée à travers l’ionisation et l’excitation. Elle est donc particulièrement importante dans le cadre
de DUNE, où l’on cherche à déterminer précisément l’énergie du neutrino incident et à observer des
événements rares. La collection de lumière est aussi primordiale pour le prototype ProtoDUNE-DP,
puisqu’elle permettra d’identifier et de rejeter le bruit de fond dû aux muons cosmiques dans le cas
où le faisceau de particules chargés est utilisé. En apportant des informations sur la pureté de l’argon
liquide, elle permet également de la vérifier au fur et à mesure de la prise de données.

Afin d’optimiser le détecteur et de préparer des différents algorithmes de reconstruction et d’analyse,
il est donc nécessaire de réaliser des simulations précises du signal lumineux observé dans les différentes
LArTPC double-phase présentées ici. Les chapitres 4 et 5 présenteront la simulation qui a été développée
dans le cadre de cette thèse. Les chapitres 6 et 7 présenteront les études réalisées sur la propagation de
la lumière de scintillation dans le cadre de ProtoDUNE-DP. Le chapitre 7 présentera le travail réalisé
dans le cadre des comparaisons des simulations avec les données du pré-prototype 3× 1× 1 m3.
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Le travail de simulation du signal lumineux produit et détecté dans une LArTPC double-phase,
constitue l’un des principaux travaux réalisés au cours de cette thèse. Ce signal lumineux est composé
de photons dans l’ultra-violet profond (VUV, Vacuum UltraViolet), de longueur d’onde λ = 128 nm. Il
est constitué de deux contributions, la première provenant des photons produits dans l’argon liquide,
appelée signal « S1 », et seconde provenant des photons dans l’argon gazeux, appelée « S2 ». Les
mécanismes d’émission des photons S1 ainsi que leur simulation seront présentés dans la section 4.1.
Émis le long de la trajectoire des particules chargées traversant l’argon liquide, il s’agit de photons
dits « de scintillation », produits par excitation directe où à travers la recombinaison des électrons
d’ionisation avec l’argon. De la même manière, le mécanisme d’électroluminescence, menant à l’émission
des photons S2 dans l’argon gazeux lors du passage des électrons d’ionisation dans le gaz sera discuté
dans la section 4.2, ainsi que sa simulation.

Enfin, dans la section 4.3, nous nous intéresserons à la propagation de ces photons VUV dans l’argon
liquide, jusqu’à leur détection par les PMTs. Nous commencerons par décrire les différents processus
affectant cette propagation, comme les processus de diffusion Rayleigh et d’absorption par l’argon
liquide et par les différents matériaux composants le détecteur, et discuterons des valeurs numériques
des paramètres permettant de caractériser ces processus dans la simulation. Nous discuterons également
brièvement l’effet du TPB, matériau déposé sur les fenêtres des PMTs visant à décaler les longueurs
d’ondes des photons VUV vers les longueurs d’ondes visibles, sur la collection de lumière. Nous
terminerons ce chapitre par une description de l’implémentation de la géométrie du détecteur dans
le logiciel de simulation. Nous discuterons en particulier de l’implémentation des éléments en acier
inoxydables placés en bas du détecteur, ainsi que de l’implémentation des PMTs.

4.1 Processus de scintillation dans l’argon liquide (signal S1)

Le signal lumineux de scintillation produit le long de la trace d’une particule chargée dans l’argon
liquide est appelé « signal S1 ». Nous allons détailler ici les mécanismes menant à l’émission de ces
photons, puis la manière dont leur production est simulée.

4.1.1 Description générale du processus de scintillation

La production de photons de scintillation est similaire dans l’argon et le xénon liquide, et est détaillée
dans les références [147] et [148]. La particule chargée incidente interagit avec le milieu selon deux
mécanismes principaux, lors desquels elle va transmettre de l’énergie à un atome d’argon. Ces deux
mécanismes peuvent tous les deux mener à l’émission isotropique de photons dit « de scintillation » :
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• Excitation directe. L’énergie transmise à l’atome va exciter l’atome d’argon (Ar?), qui va
ensuite chercher à retourner dans son état fondamental par émission de lumière. Ce mécanisme
est appelé « excitation directe ».

Ar? + 2Ar → Ar?2 +Ar Formation d’un excimère
Ar?2 → 2Ar + hν Désexcitation et dissociation

• Ionisation puis recombinaison. L’énergie transmise à l’atome va expulser l’un de ses électrons,
créant ainsi une paire électron/ion. Dans les milieux ayant une densité de paires électron/ion
élevée, les électrons et les ions peuvent se recombiner, ce qui mène également à l’émission de
lumière. Ce mécanisme est appelé « recombinaison ».

Ar+ +Ar → Ar+
2

e− +Ar+
2 → Ar?? +Ar Recombinaison

Ar?? → Ar? + chaleur
Ar? + 2Ar → Ar?2 +Ar Formation d’un excimère

Ar?2 → 2Ar + hν Désexcitation et dissociation

Dans l’argon liquide, la recombinaison survient dans un laps de temps très court (de l’ordre de
la nanoseconde) après l’ionisation. Les deux processus, excitation directe et recombinaison, sont
donc indiscernables temporellement. Le temps moyen de recombinaison dans l’argon liquide a
été mesuré à (0.8 ± 0.2) ns [149]. Les électrons qui ne se sont pas recombinés vont suivre les
lignes du champ de dérive, et être collectés en haut du détecteur par les plans d’anode.

La figure 4.1 présente un schéma résumant les différents processus mis en jeu lorsqu’une particule
chargée traverse l’argon liquide, et le type de signal (lumière ou charge) auquel ils mènent.

Excitation directe

Photon de scintillation

→ Collection de photons S1

Ionisation
Création de paire ion/e- 

Électrons d’ionisation 
dérivant vers l’anode

→ Collection de charges

Recombinaison

Figure 4.1 – Schéma des différents signaux (charges et photons) produits lorsqu’une particule chargée
traverse l’argon liquide.

Ces deux mécanismes, excitation directe et recombinaison, passent par la formation d’une même
molécule diatomique excitée (excimère). Cet excimère retourne dans son état fondamental à travers
deux désexcitations différentes ayant des temps de vie différents. Le signal S1 est donc composé de
deux contributions, indépendante du mécanisme ayant mené à l’émission des photons :

• Une contribution dite « rapide », ayant un temps de vie de l’ordre de 6 ns à 7 ns pour l’argon
liquide [150][151]. Elle provient de la désexcitation d’un état singlet : 1Σ+

u → 1Σ+
g .
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• Une contribution dite « lente », ayant un temps de vie beaucoup plus long, pour laquelle
plusieurs temps de vie, allant de 0.86 µs à 1.6 µs [147] ont été mesurés dans l’argon liquide.
Les différentes mesures ont été réalisées pour différents champs de dérive appliqués au détecteur.
Cette désexcitation provient de la désexcitation d’un état triplet : 3Σ+

u → 1Σ+
g .

Les premiers photons S1 sont donc émis quelques nanosecondes seulement après l’entrée de la particule
chargée dans l’argon liquide, ce qui en fait un signal particulièrement performant pour déclencher
l’acquisition de données. L’état final est identique pour les deux mécanismes (excitation directe et
recombinaison) et les deux contributions (singlet et triplet). Les photons S1 émis ont donc la même
longueur d’onde ce qui rend les différentes composantes du signal indiscernables spectroscopiquement
les unes des autres. La longueur d’onde des photons de scintillation est d’environ 128 nm [147], c’est-
à-dire une énergie d’environ 9.69 eV. Le signal lumineux se situe donc dans l’ultra-violet profond, et
nous verrons dans la suite de ce chapitre, et tout au long du travail effectué dans cette thèse, que cette
longueur d’onde mène à des trajectoires complexes dans l’argon liquide.

Plusieurs facteurs influent sur les valeurs des temps de vie et sur la répartition des photons de
scintillation entre les différents processus, comme la nature et l’énergie des particules incidentes. L’un
des facteurs les plus importants est la présence ou non d’un champ électrique dans l’argon liquide.
En présence d’un tel champ, les électrons d’ionisation vont dériver vers le haut du détecteur, avec
une vitesse dépendant de l’amplitude du champ, et la probabilité de recombinaison va donc diminuer
alors que le processus d’excitation directe ne sera pas affecté. La présence d’un champ électrique influe
également sur le rapport d’intensité entre les composantes rapide et lente du signal.

Dans une LArTPC la charge collectée en haut du détecteur et la quantité de photons dus à la
recombinaison sont donc anti-corrélées, puisque chaque électron qui s’échappe vers les plans d’anode
est un électron qui ne se recombine pas. La charge collectée va augmenter avec l’amplitude du champ
électrique, alors que la quantité de lumière va diminuer. La figure 4.2 montre l’évolution de la charge
et de la lumière collectée dans l’argon liquide en fonction du champ électrique.

Figure 4.2 – Lumière (L) et charge (Q) collectées dans l’argon, le krypton et le xénon liquide en
fonction du champ électrique appliqué, pour des électrons indicents de 0. 976 MeV et 1.05 MeV [149].
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En comparant des mesures réalisées en abscence de champ électrique, puis pour un champ électrique
de l’ordre de 10 kV/cm (cas où nous supposons qu’il n’y a plus de recombinaison), il a été montré
que la quantité de photons produits diminuait d’un facteur 3 [147]. Ces mesures ont donc permis
d’estimer qu’en l’absence de champ électrique, environ 1/3 des photons de scintillation émis sont dus
à l’excitation directe, et 2/3 sont dus à la recombinaison :

NEx
S1 (ε = 0) = 1

3NS1(0) et NR
S1(ε = 0) = 2

3NS1(0) (4.1)

où NS1(ε) = NEx
S1 (ε) + NR

S1(ε) correspond au nombre total de photons S1 produits en présence d’un
champ électrique ε, et où NEx

S1 (ε) et NR
S1(ε) correspondent respectivement au nombre de photons S1

produits par excitation directe et par recombinaison.

Toujours en absence de champ, et dans l’hypothèse où tous les électrons d’ionisation se recombinent
avec le milieu (« ideal photon yield »), le nombre de photons de scintillation produit par MeV déposé
dans l’argon (« photon yield ») est estimé à [152] :

Nmax
S1 = 5.1× 104 ph/MeV (4.2)

Il s’agit du nombre maximal de photons pouvant être produits. En réalité, suivant la nature de la
particule incidente et son énergie, le nombre de photon émis peut être plus faible que cette quantité
maximale : les électrons d’ionisation ne se recombinent pas toujours avec le milieu, même en l’absence
de champ électrique. La figure 4.3 montre des mesures du nombre de photons émis par MeV déposé
dans l’argon, normalisées au nombre maximal de photon (5.1×104 ph/MeV). Ce rapport est représenté
en fonction de l’énergie déposée dans l’argon, qui est exprimée à travers ce qu’on appelle le transfert
d’énergie linéique (LET, Linear Energy Transfer), définit de la manière suivante :

LET = 1
ρ

dE

dx
(4.3)

où ρ = 1.393 g/cm3 est la masse volumique de l’argon liquide. Les mesures présentées ont été réalisées
pour plusieurs particules incidentes, de différentes énergies. Ce rapport est par exemple mesuré à
0.78 [152] pour des électrons incidents de 1 MeV, ce qui mène à l’émission de 4.0× 104 ph/MeV. Nous
voyons également que pour un LET élevé, le nombre de photons émis est très inférieur à Nmax

S1 . C’est
ce que l’on nomme le « quenching ». Cette dépendance au LET de la particule incidente peut être
modélisée à travers plusieurs modèles, dont nous parlerons dans la section suivante consacrée à la
simulation du processus de scintillation.

4.1.2 Simulation du processus de scintillation

La simulation s’effectue au sein d’un logiciel dédié à la simulation du détecteur (6 × 6 × 6 m3 ou
3× 1× 1 m3) et basée sur les librairies Geant4 [154]. Les trajectoires des particules sont simulées pas
à pas (step) dans le détecteur, et l’énergie déposée par la particule dans l’argon liquide est calculée
pour chacun de ces steps. C’est à partir de cette énergie déposée dE que le processus de scintillation
en lui-même va être simulé à chaque step. Cette simulation est basée sur l’approche « NEST » décrite
dans la référence [155]. NEST est un modèle de simulation développé pour simuler le processus de
scintillation dans le xénon liquide, qui a été adaptée à l’argon liquide. Il permet de calculer le nombre
de photons de scintillation S1 émis dans le step. Nous allons maintenant décrire les différentes étapes
de cette simulation.
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Figure 4.3 – Dépendence de la quantité de photons émis (normalisée à Nmax
S1 ) au LET de la particule

incidente [153], en absence de champ électrique. Les cercles pleins correspondent à des particules
relativistes, et le reste des mesures à des particules non-relativiste.

4.1.2.1 Nombre d’atomes excités et d’électrons d’ionisation.

La première étape est de calculer le nombre d’atomes d’argon excités directement et le nombre
d’électrons d’ionisation produits lors de l’interaction de la particule chargée et de l’argon liquide.
L’énergie E0 déposée dans le step par la particule lors de son interaction peut être exprimée par
l’équation suivante, proposée par Platzman en 1961 [156] :

E0 = NiEi +NexEex +Niε (4.4)

oùNi etNex sont les nombres de paires électron/ion créées et d’atomes excités résultant de l’interaction,
Ei et Eex l’énergie nécessaire pour créer la paire ou exciter l’atome d’argon, et ε l’énergie moyenne
des électrons d’ionisation. Nous pouvons ensuite définir l’énergie moyenne nécessaire pour créer une
paire électron/ion, défini pour un champ électrique infini [157] :

W = E0
Ni

= 23.6+0.5
−0.3 eV (4.5)

Nous pouvons également définir une quantité similaire pour l’émission de photons de scintillation :

Wph = E0
NS1

(4.6)

où NS1 correspond au nombre de photons de scintillation S1 émis lors de l’interaction. Ce nombre
est maximal dans le cas où toutes les paires électron/ion se recombinent. Dans cette hypothèse, et
dans l’hypothèse où chaque atome excité et chaque électron recombiné mènent à l’émission d’un (et
un seul) photon, nous pouvons écrire :

NEx,max
S1 = Nex

NR,max
S1 = Ni

Nmax
S1 = Nex +Ni (4.7)
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Et nous pouvons en déduire l’énergie minimale requise pour produire un photon de scintillation, définie
pour un champ électrique nul [153] :

Wmin
ph = W

1 + Nex
Ni

= 19.5± 1.0 eV (4.8)

Étant liée à la fois à Nex et Ni, l’énergie Wph rend compte de l’échange d’énergie avec l’argon liquide
à travers l’excitation directe et l’ionisation, contrairement à W qui n’est liée qu’à l’ionisation. Wmin

ph

permet de calculer le nombre maximal de photons pouvant être émis par MeV déposé dans l’argon
par la particule incidente (5.1 × 104 ph/MeV [152]). Dans notre simulation, Wmin

ph est utilisée pour
calculer le nombre moyen de quanta d’énergie « disponible » lors de l’interaction pour générer soit un
atome excité, soit une paire électron/ion :

Nq = E0
Wmin
ph

(4.9)

Le nombre Nq de quanta disponibles est ensuite obtenu en tirant un nombre aléatoire sur une
gaussienne de moyenne Nq et d’écart-type σ =

√
0.107 ·Nq, où 0.107 est le facteur de Fano dans

l’argon liquide [158]. La répartition de ces quanta entre atomes excités et paires électron/ion est
effectuée à partir de la probabilité Pex d’excitation :

Pex = α

1 + α
où α = Nex

Ni
= 0.21 [153] (4.10)

Le nombre d’atomes excités est obtenu en tirant un nombre au hasard selon une loi binomiale :

Nex = Binomiale(Nq, Pex) (4.11)
Ni = Nq −Nex (4.12)

4.1.2.2 Nombre de photons émis et d’électrons qui s’échappent

Une fois que le nombre d’atomes excités et de paires électrons/ions créées est calculé, l’étape suivante
est de calculer le nombre de photons de scintillation émis. Nous faisons ici deux hypohèses :

• Chaque atome excité retourne dans son état fondamental en émettant un et un seul photon,
nous avons donc NEx

S1 = Nex.

• Chaque électron se recombinant avec le milieu mène à l’émission d’un et un seul photon. En
notant Nrec le nombre d’électron d’ionisation se recombinant, nous avons donc NR

S1 = Nrec.

Dans ce cas, le nombre de photons de scintillation s’écrit :

NS1 = Nex +Nrec = Nex + rNi (4.13)

où r est appelé « taux de recombinaison » et détermine la fraction d’électron d’ionisation qui se
recombine avec le milieu. Nous pouvons également définir le nombre d’électrons parvenant à s’échapper
et qui vont dériver selon les lignes de champ :

Ne = (1− r)Ni (4.14)
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Le taux de recombinaison peut être approximé par plusieurs modèles, et dépend du champ électrique
ε et de l’énergie déposée par la particule lors de l’interaction, souvent exprimée en fonction du LET
de la particule définit dans l’équation 4.3. Différents modèles sont utilisés, suivant la longueur de la
trace de la particule incidente :

• Dans le cas de traces considérées comme longues et en absence de champ électrique, le modèle
utilisé est une loi de Birks [159] adaptée à la scintillation par Doke [160] :

r = A · LET
1 +B · LET + C (loi de Doke-Birks) (4.15)

où A, B et C sont des constantes. Les traces dites « longues » correspondent aux traces d’une
longueur supérieure à la distance moyenne de termalisation des électrons d’ionisation dans
l’argon liquide (quelques micromètres [161]). Le second terme de l’équation correspond à la
recombinaison de l’électron avec l’atome dont il a été expulsé (ion « parent »), appelée re-
combinaison d’Onsager [162], qui ne dépend pas du LET. Le premier terme correspond à la
recombinaison de l’électron avec un ion qui n’est pas son parent. Ce terme dépend de la densité
d’ions autour de l’électron d’ionisation, et s’exprime en fonction du LET.

• Dans le cas de traces considérées comme courtes, le modèle de Thomas-Imel [163] est utilisé :

r = 1− ln(1 + ξ)
ξ

où ξ ≡ Niα
′

4a2ν
(modèle de Thomas-Imel) (4.16)

où α′ et a sont des constantes physiques caractérisant les propriétés diélectriques du milieu [155],
et ν est la vitesse moyenne des électrons d’ionisation.

En présence d’un champ électrique, ces deux modèles doivent être adaptés et prendre en compte la
dépendance du processus de recombinaison au champ de dérive ε. En particulier le second terme
dans l’équation 4.15, représentant la recombinaison des électrons avec leur ion parent, est totalement
supprimé pour des champs électriques forts. Il existe plusieurs modèles et possibilités pour rendre
compte de cette dépendance, et il est difficile de trouver un modèle s’accordant avec les différents
jeux de données disponibles. Dans cette thèse, nous avons surtout travaillé sur la simulation du signal
induit par des muons cosmiques, c’est-à-dire ayant des traces longues. La formule utilisée dans notre
simulation pour calculer le taux de recombinaison est une variation de l’équation de Doke-Birks,
provenant d’un ajustement sur les données d’un prototype du détecteur ICARUS de 3 tonnes [164] :

r = 1− A

1 + k
ε
E0
dx

où A = 0.800± 0.003 (4.17)
k = 0.0486± 0.0006 (kV/cm)(g/cm2)/MeV

À partir de ce taux, le nombre d’électrons recombinés est obtenu en tirant un nombre au hasard selon
une loi binomiale :

Nrec = Binomiale(Ni, r) (4.18)

Finalement, le nombre de photons de scintillation émis et d’électrons s’échappant peuvent être calculés :

NS1 = Nex +Nrec (4.19)
Ne = Ni −Nrec (4.20)
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4.1.2.3 Composante lente et composante rapide

Enfin, un temps d’émission doit être calculé pour chaque photon de scintillation. La répartition
des photons entre les composantes lentes et rapides est effectuée en utilisant le rapport d’intensité
entre les deux composantes. Ce rapport a été mesuré dans le cas de l’excitation directe et de la
recombinaison [149] : (

Nsinglet
Ntriplet

)
Ex

= 0.36± 0.06 (4.21)(
Nsinglet
Ntriplet

)
R

= 0.5± 0.2 (4.22)

Les processus d’excitation directe et de recombinaison passant par la formation d’un même excimère, le
mécanisme de relaxation produisant les états 1Σ+

u et 3Σ+
u est le même. Le rapport d’intensité entre les

composantes lente et rapide est donc du même ordre de grandeur dans les deux cas. Nous constatons
cependant que l’incertitude sur la mesure réalisée dans le cas de la recombinaison est plus large que
celle correspondant à l’excitation directe. Dans la simulation, nous avons choisi d’utiliser le même
rapport d’intensité dans les deux cas :

Nsinglet
Ntriplet

= 0.36 (4.23)

Le temps d’émission (« temps de scintillation »), c’est-à-dire le délai entre l’interaction de la particule
incidente et l’émission du photon, est généré aléatoirement selon une loi exponentielle. Le temps
caractéristique de cette loi dépend de la désexcitation en question. Dans la simulation, les valeurs
suivantes sont utilisées [165] :

singlet : τs = 6 ns (4.24)
triplet : τt = 1600 ns

La simulation décrite ici permet donc d’obtenir, pour chaque step de la trace de la particule incidente, le
nombre de photons de scintillation émis et les temps d’émission correspondant à chacun de ces photons.
Cette simulation permet également d’obtenir le nombre d’électrons d’ionisation qui s’échappent vers
le haut du détecteur, et qui vont être extraits vers la phase gazeuse. Nous allons à présent voir que
ces électrons vont également générer un signal lumineux qu’il nous faut simuler.

4.2 Electroluminescence dans l’argon gazeux (signal S2)

Contrairement aux LArTPC simple-phase dans lequel seul le signal S1 est produit, un second signal
lumineux est observable dans les LArTPC double-phase. Ce second signal, appelé « signal S2 », est
produit dans l’argon gazeux par les électrons d’ionisation, avant qu’ils ne soient collectés par les plans
d’anodes.

4.2.1 Production de photons dans l’argon gazeux

Nous avons vu précédemment qu’une partie des électrons d’ionisation se recombine avec les ions
d’argon, contribuant ainsi au signal lumineux S1. Les électrons qui ne se recombinent pas (qui
« s’échappent ») vont dériver dans l’argon liquide suivant le champ électrique appliqué à la TPC
avec une vitesse de dérive dépendant de l’amplitude du champ [166]. Comme nous l’avons vu dans
le chapitre 3, ces électrons sont collectés sur des plans d’anodes, ce qui constitue le signal principal
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d’une LArTPC permettant de reconstituer les traces des particules détectées. L’atout des LArTPC
double-phase est de procéder à cette collection dans l’argon gazeux, ce qui permet d’amplifier le signal
avant sa collection, et mène également à l’émission de photons. L’ensemble des photons émis dans
l’argon gazeux constitue un signal secondaire appelé « signal S2 ».

Ces photons sont produits isotropiquement par électroluminescence [167] lorsque le champs électrique
appliqué est supérieure à environ 2 kV/cm [145]. Le signal est constitué de trois contributions :

• Photons émis entre la surface du liquide et les LEMs.

• Photons produits lors de l’amplification des électrons, dans les trous des LEMs.

• Photons émis entre les LEMs et les plans d’anodes.

Les photons sont émis en différentes quantités suivant la contribution, la plus importante étant celle
provenant des LEMs, où le champ électrique est le plus fort (autour de 30 kV/cm). La quantité de
photons émis dépend de l’épaisseur de la couche d’argon gazeux et des champs électriques appliqués.
Elle est proportionnelle au nombre d’électrons extraits du liquide vers le gaz. Ce signal est constitué
de photons de même longueur d’onde que le signal S1 (128 nm) et provient des mêmes désexcitations
d’excimères [168]. Les temps de vie de ces désexcitations sont cependant plus longs, de l’ordre de
quelques nanosecondes pour l’état singlet, et de l’ordre de 3200 ns [169] pour l’état triplet.

Par rapport au signal S1, le signal S2 est émis avec un temps de décalage correspondant au temps
nécessaire aux électrons d’ionisation pour dériver jusqu’au gaz. Il ne peut donc pas être utilisé dans
le système de déclenchement, mais la collection de ce signal secondaire peut apporter différents
renseignements, sur la particule détectée, mais également sur le détecteur. Le laps de temps entre
le pic correspondant au signal S1 et le début du signal S2 correspond au temps de dérive des électrons
d’ionisation qui ont été produits le plus proche de l’anode. Événement par événement, la longueur du
signal renseigne également sur la distance de dérive maximale parcourue par les électrons d’ionisation
produits par la particule incidente, et peut être utilisée dans la reconstruction des traces. En moyennant
le signal S2 sur plusieurs événements, et connaissant les dimensions du détecteur, cette longueur permet
de mesurer la vitesse de dérive des électrons et d’estimer la pureté de l’argon liquide.

4.2.2 Simulation du signal lumineux produit dans l’argon gazeux

Les photons étant produits en haut du détecteur, la probabilité pour qu’ils parviennent aux PMTs
placés en bas de la cuve d’argon liquide est faible. Cependant, l’intensité du champ électrique appliqué
dans les LEMs pour multiplier les charges mène à l’émission d’un nombre considérable de photons S2,
dont une partie non-négligeable est émise en direction des PMTs. Ce nombre conséquent de photons
rend le signal S2 non seulement détectable, mais surtout exploitable pour l’analyse des données.
Dans certains cas, il risque également de constituer un bruit de fond pour d’autres analyses. Il est
donc important de le simuler en même temps que le signal S1 pour produire une simulation la plus
complète possible d’une LArTPC double-phase et du signal lumineux produit dans un tel détecteur.

4.2.2.1 Quantité de photons S2 émis en direction des PMTs

La particularité de notre simulation est qu’il faut estimer la quantité de photons émis en direction
du liquide et des PMTs, alors que la plupart des mesures et simulations effectuées jusqu’à présent
concernaient la fraction de photons détectés au-dessus des LEMs. De plus, la majorité de ces photons
sont produits dans les LEMs lors de l’amplification des charges. Or, c’est la quantité de photons
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produits dans les LEMs qui est la quantité la plus difficile à estimer. Dans notre simulation, le nombre
de photons S2 émis est estimé l’aide d’un gain GEL, appelé « gain d’électroluminescence » représentant
le nombre de photons S2 produits par électron ayant atteint la grille d’extraction. Le nombre Nextr

d’électrons dérivant jusqu’à la grille d’extraction peut être estimé simplement à partir du nombre
d’électrons non-recombinés que nous avons calculé dans la section 4.1 (équation 4.20) :

Nextr = Ne × e−
tdrift
τe (4.25)

où tdrift est le temps de dérive des électrons, c’est-à-dire le temps entre l’ionisation initiale et l’arrivée
de l’électron à la surface du liquide, et τe est le temps de vie des électrons dans l’argon liquide. Le
temps de dérive est obtenu à partir de la vitesse de dérive des électrons et de la distance DGAr entre
l’ionisation et la surface du liquide :

tdrift = DGAr

vdrift
(4.26)

Pour un champ de dérive de 0.5 kV/cm, la vitesse de dérive des électrons est estimée autour de
1.6 mm/µs [139]. Le temps de vie τe dépend de la pureté de l’argon liquide, et est inversement
proportionnel à la quantité d’impuretés présentes dans l’argon liquide. Dans ProtoDUNE-DP, ce temps
de vie devrait être supérieur à 3 ms, ce qui correspond à une concentration d’impuretés de 100 ppt
(partie par trillion). Le nombre de photons S2 est ensuite estimé à l’aide du gain GEL :

Nph,S2 = GEL ×Nextr (4.27)

Le gainGEL utilisé dans les simulations présentées dans cette thèse est de 300 photons/électron, mais sa
valeur n’est actuellement pas connue. Une simulation plus récente et précise des LEMs semble indiquer
un gain plus faible, en estimant la quantité de photons produits dans les LEMs et en direction des PMTs
à environ 50 photons/électron [170]. En prenant en compte les contributions, moins conséquentes, des
photons produits en-dessous et au-dessus des LEMs, l’estimation du gain total GEL serait alors en-
dessous de 150 photons/électron. Ce gain reste actuellement l’un des principaux paramètres à étudier
pour améliorer les simulations.

4.2.2.2 Temps d’émission des photons S2

Comme pour les photons S1, un temps d’émission est calculé pour chaque photon S2 en utilisant le
même rapport d’intensité de 0.36 entre les composantes lentes et rapides, et les temps caractéristiques
suivant [169] :

singlet : τs,GAr = 7 ns (4.28)
triplet : τt,GAr = 3200 ns

En additionnant ces photons produits dans l’argon gazeux aux photons S1 produits dans le liquide,
nous obtenons une vue complète des photons produits dans une LArTPC double-phase. La prochaine
étape consiste à simuler la propagation de ces photons dans le détecteur, jusqu’aux PMTs situés en
bas de la cuve d’argon liquide.
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4.3 Propagation de la lumière dans l’argon liquide

Nous allons maintenant décrire les différents processus qui interviennent dans la propagation des
photons VUV dans l’argon liquide, puis l’implémentation dans le logiciel de simulation des différents
éléments du détecteur jouant un rôle dans cette propagation. À travers cette section, nous allons voir
que la courte longueur d’onde du signal (128 nm) va avoir un impact fort sur cette propagation, et va
considérablement affecter les trajectoires des photons. Cette simulation s’effectue au sein d’un logiciel
appelé « LightSim », dédié à la simulation de la propagation des photons dans ProtoDUNE-DP.

4.3.1 Processus mis en jeu lors de la propagation des photons

Plusieurs processus entrent en jeu lors de la propagation des photons de scintillation dans l’argon
liquide. Nous allons décrire leurs principales caractéristiques, puis nous présenterons la manière dont
ils ont été pris en compte dans la simulation. L’étude de l’impact de ces différents processus sur la
lumière collectée par les PMTs dans ProtoDUNE-DP sera détaillée dans le chapitre 6.

4.3.1.1 Diffusion Rayleigh sur les atomes d’argon

L’un des processus physique important mis en jeu, et ayant l’impact le plus fort sur la propagation de la
lumière, est le mécanisme de diffusion Rayleigh [171] des photons sur les atomes d’argon. Ce mécanisme
désigne les diffusions élastiques des photons sur les atomes du milieu qu’ils traversent, lorsque leur
longueur d’onde est proche de la taille des atomes en question. Le processus est caractérisé par une
longueur de diffusion Rayleigh LRay, c’est-à-dire la distance moyenne parcourue par un photon entre
chaque diffusion, qui dépend fortement de la longueur d’onde de la lumière incidente.
Plusieurs estimations de cette longueur de diffusion ont été réalisées, certaines à partir de calculs, et
d’autres à partir de mesures dans l’argon liquide. L’une de ces estimations a été obtenue à partir
du calcul classique de l’inverse de LRay [172] en fonction de la constante diélectrique de l’argon
liquide [173]. L’absence de mesures de cette constante diélectrique pour la longueur d’onde de 128 nm
est une contrainte majeure pour effectuer ce calcul. Nous pouvons trouver une première estimation
en 2001 [173] donnant une valeur de LRay = 90 cm [173]. Cette estimation est basée sur les mesures
d’indice de refraction réalisées par Bideau-Mehu [174] dans l’ultra-violet (de 140 nm à 240 nm) dans
le gaz, en considérant que la constante diélectrique dans le liquide peut être obtenue à partir de celle
du gaz (voir les références [175] et [176]).
D’autres valeurs ont pu être estimées à partir du calcul classique, en prenant cette fois en compte la
dépendance de la constante diélectrique à la température de l’argon. Avec cette dépendance, et en
utilisant des mesures d’indice de réfraction différentes de celles de Bideau-Mehu [177], des valeurs de
de LRay = 55± 5 cm puis de LRay = 60± 6 cm [178] ont été obtenues.
Expérimentalement, cette longueur est difficile à mesurer et à découpler des autres processus tels que
le phénomène d’absorption des photons par l’argon, dont nous parlerons dans les sections suivantes.
Les résultats sont donc souvent donnés sous la forme d’une « longueur d’atténuation » rendant compte
de l’ensemble de ces effets. Cependant, si l’argon liquide utilisé est suffisamment pur, c’est-à-dire un
argon dans lequel l’absorption des photons par les impuretés de l’argon est très faible, alors cette
longueur d’atténuation peut donner une bonne indication de la longueur de diffusion Rayleigh. Elle a
été mesurée à LAtt = 66±3 cm [179] en 1997, puis à environ 163 cm [180] en 2012. En 2015, une limite
inférieure de 110 cm [181] a également été extraite de mesures de transmission de la lumière à travers
une couche d’argon liquide de 11.6 cm. Les résultats de cette étude sont présentés sur la figure 4.4, où
ils sont également comparés à la transmission calculée à partir des valeurs de LRay disponibles dans
la littérature, en fonction de la longueur d’onde. Les barres d’erreurs grises prennent notamment en
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compte les erreurs statistiques dues aux différents temps d’exposition de l’argon liquide et différentes
erreurs systématiques. La limite de 110 cm est calculée à partir des limites inférieures de la zone grise
autour de λ = 128 nm.

Figure 4.4 – Comparaison de mesures de la transmission d’une couche de 11.6 cm d’argon liquide
pure (noir) avec la transmission calculée à partir des valeurs de LRay disponibles dans la littérature.
Figure extraite de [181].

Nous voyons donc qu’il n’existe pas, actuellement, de consensus sur cette longueur de diffusion. Elle
semble cependant pouvoir être assez courte pour les photons VUV, en particulier par rapport aux
tailles envisagées pour le détecteur lointain de DUNE et pour le prototype 6× 6× 6 m3. Une longueur
de diffusion aussi courte a d’importantes conséquences sur les trajectoires des photons dans l’argon
liquide, qui se rapprochent alors d’une marche aléatoire. La figure 4.5 montre les trajectoires simulées
pour des photons produits au centre de ProtoDUNE-DP dans le cas d’une longueur de diffusion très
longue, donc proche du cas où il n’y a pas de diffusion Rayleigh, et dans le cas de LRay = 55 cm, où
l’effet de la diffusion Rayleigh est clairement visible. La connaissance de LRay est donc un paramètre
clé de nos simulations, et la complexité des trajectoires des photons liée à cette diffusion rend son effet
difficile à appréhender et estimer sans réaliser des études et simulations dédiées.

Figure 4.5 – Trajectoires de photons produits au centre de ProtoDUNE-DP pour LRay = 200 m
(gauche) and LRay = 55 cm (droite). Simulation réalisée avec le logiciel LightSim.
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Pour les simulations de ProtoDUNE-DP nous utiliserons la valeur de LRay = 55± 5 cm [178] pour les
photons VUV, et LRay,V is = 350± 5 cm [173] pour les photons dont la longueur d’onde a été décalée
vers le visible. Cette dernière valeur est calculée à partir de l’expression classique rappelée dans la
référence [173]. Le processus de diffusion est traité à travers les librairies de Geant4. Dans le chapitre 6,
nous présenterons une étude de l’effet de cette longueur de diffusion sur le signal lumineux collecté
dans ProtoDUNE-DP. Dans le chapitre 7, nous présenterons des simulations du signal de scintillation
collecté dans le pré-prototype 3× 1× 1 m3 réalisées avec différentes valeurs de LRay pour les photons
VUV, que nous comparerons aux données recueillies.

4.3.1.2 Absorption des photons dans l’argon liquide

Le second processus à prendre en compte est l’absorption des photons par le milieu, et en particulier
par les impuretés présentes dans l’argon qui peuvent réduire considérablement le nombre de photons
collectés. Dans la simulation, cette absorption est prise en compte à travers une longueur moyenne
d’absorption, notée LAbs. Comme elle dépend énormément de la pureté de l’argon et de la nature de ces
impuretés (azote, oxygène ou eau), il peut être difficile de mesurer une valeur précise de cette longueur.
Nous considérons ici que le système de purification des LArTPC modernes permet de réduire la
contamination de l’argon par de l’oxygène et de l’eau à des proportions suffisantes pour être négligeable.
En revanche, ce n’est pas le cas pour la contamination en azote, qu’il nous faut donc prendre en compte.
La figure 4.6 présente la dépendance de LAbs à la concentration d’azote dans l’argon liquide.
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Figure 4.6 – Longueur d’absorption des photons par les impuretés d’azote en fonction de la
concentration d’azote dans l’argon liquide [182].

Pour les simulations, nous utiliserons une longueur d’absorption de LAbs = 30 m [182], correspondant
à une concentration en azote de 2 ppm (partie par million). Cette longueur peut sembler grande par
rapport aux dimensions de ProtoDUNE-DP mais nous avons vu précédemment que les trajectoires des
photons de scintillation dans l’argon liquide étaient proches d’une marche aléatoire. Le parcours moyen
d’un photon dans le détecteur sera donc bien supérieur à 6 m, ce qui peut mener à une importante
réduction du signal due à l’absorption.

Cette absorption ne modifie pas les trajectoires des photons, mais réduit le nombre de photons
atteignant les PMTs, en particulier pour les photons produits en haut du détecteur. Pour un photon
donné, la probabilité pour qu’il soit absorbé dans l’argon liquide ne dépend pas de sa trajectoire, mais
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uniquement de la distance Dtravel parcourue dans le détecteur. Dans notre simulation, la prise en
compte de ce processus s’effectue par une paramétrisation de la probabilité PAbs soit absorbé par le
milieu :

PAbs = exp
(
−Dtravel

LAbs

)
= exp

(
−ttravel

c

nLAr · LAbs

)
(4.29)

où nLAr est l’indice de réfraction de l’argon liquide. Dans la simulation nLAr est fixé à 1.38 pour
les photons VUV et 1.25 [174][177] pour les photons dans le domaine du visible. La validité de cette
paramétrisation, par rapport à une simulation Geant4 du processus d’absorption, ainsi que l’impact
de cette absorption sur le signal collecté dans ProtoDUNE-DP seront discutés dans le chapitre 6.

4.3.1.3 Absorption et ré-émission par le TPB

Les photons de scintillation ont une longueur d’onde trop faible pour être détectés par les PMTs, il
est donc nécessaire d’utiliser un matériau capable de décaler cette longueur d’onde dans leur gamme
de visibilité. Dans la plupart des expériences actuelles, il s’agit de couches de TPB [183], installées en
différents endroits du détecteur. Le TPB absorbe les photons de scintillation et ré-émet par fluorescence
des photons d’une longueur d’onde proche de 430 nm [184]. Cette nouvelle longueur d’onde se situe
dans la gamme de longueurs d’onde détectable par les PMTs.

Comme nous l’avons mentionné dans le chapitre 3, plusieurs positionnements du TPB dans le détecteur
ont été étudiés pour ProtoDUNE-DP et pour le pré-prototype 3×1×1 m3. Le choix finalement retenu
pour ProtoDUNE-DP est de déposer le TPB directement par évaporation sur les vitres des PMTs
(« direct coating »). Dans le cas du pré-prototype, deux approches ont été retenues : le TPB a été
déposé directement sur les vitres des PMTs pour trois d’entre eux, et sur des plaques de PMMA
placées au-dessus des PMTs pour les 2 restants. Cette dernière approche est plus simple à réaliser et
à transporter, que le direct coating.

Dans la simulation, l’efficacité de conversion du TPB est de 100%, ce qui signifie que chaque photon
VUV traversant le TPB est absorbé, et que chaque photon VUV absorbé donne lieu à la ré-émission
d’un (et un seul) photon. L’énergie des photons ré-émis est générée aléatoirement selon une gaussienne
ayant une moyenne de 2.85 eV et un écart type de 0.5 eV, ce qui correspond à une longueur d’onde
d’environ de 435 nm. La ré-émission des photons dans le visible est considérée comme isotropique dans
la simulation, une grande partie des photons vont donc être ré-émis en direction du haut du détecteur,
et non en direction des PMTs, ce qui entraîne une perte importante de photons (d’environ 50%), qui
sera discutée dans le chapitre 6.

4.3.1.4 Absorption des photons par les différents composants du détecteur

L’un des derniers effets à prendre en compte est l’absorption des photons de scintillation par les
différents composants du détecteur se trouvant sur leur trajectoire. Pour des photons émis dans le
volume actif du détecteur, les principaux composants risquant de se trouver sur leur trajectoire sont la
field cage entourant le volume actif, la grille d’extraction, la cathode, son support et la grille de masse
qui sont en acier inoxydable, ainsi que les LEMs qui sont recouvertes de cuivre. Or, si ces matériaux
réfléchissent partiellement les photons de 435 nm, ils absorbent presque totalement les photons de
scintillation, ce qui va encore réduire le nombre de photons collectés par les PMTs.

Dans la simulation, une absorption de 100% est utilisée pour les photons VUV sur l’acier inoxydable
et le cuivre, ce qui signifie que chaque photon touchant l’un des éléments du détecteur correspondant
sera absorbé. Dans le cas d’une longueur de diffusion Rayleigh courte, comme celle de 55 cm utilisée
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dans notre simulation, la probabilité pour un photon de toucher l’un des composants est augmentée,
ce qui aggrave encore cet effet. Une telle perte de photons a donc un effet drastique sur la collection
de lumière, et doit donc impérativement être estimée au moyen d’une simulation précise et complète
de la trajectoire des photons dans le détecteur. Une absorption de 50% est utilisée pour les photons de
435 nm. Dans le cas des photons qui ne sont pas absorbés par le matériau, les surfaces sont considérés
comme diffusante.

Nous voyons ici se dessiner l’importance d’une simulation complète du détecteur, et surtout des
différents composants jouant un rôle sur la collection de lumière par les PMTs. Nous allons à présent
décrire les composants de ProtoDUNE-DP implémentés dans la simulation. La simulation du pré-
prototype 3×1×1 m3 et ses particularités seront détaillées dans le chapitre 7, dédié à la comparaison
de ces simulations avec les données du pré-prototype.

4.3.2 Composants de ProtoDUNE-DP affectant la propagation des photons

Les designs de ProtoDUNE-DP et du pré-prototype 3×1×1 m3 ont été développés pour permettre une
collection de charges optimale en haut de la cuve. Comme nous l’avons vu dans le chapitre 3, ce but a
nécessité la mise en place de nombreux éléments dans le détecteur, la plupart en acier inoxydable, dans
l’argon liquide afin de définir le champ électrique de dérive et lui assurer une stabilité et une uniformité
optimale. La présence de ces composants dans le détecteur va avoir un impact fort sur la collection de
photons, dû au coefficient d’absorption de 100% pour les photons de scintillations (λ = 128 nm).

L’implémentation précise des différents composants du détecteur est donc primordiale pour notre
simulation, en particulier les composants proches des PMTs, c’est-à-dire la grille de masse et la cathode,
ainsi que la field cage qui entoure le volume actif. La géométrie implémentée est composée d’une cuve
d’un volume de 8 × 8 × 8 m3, remplie d’argon liquide (en bas) sur une hauteur d’environ 7.5 m, et
gazeux (en haut) sur une hauteur d’environ 0.5 m. La figure 4.7 présente un schéma des différents
éléments implémentés dans la simulation, et la figure 4.8 présente la visualisation correspondante.
Nous allons à présent décrire l’implémentation de ces éléments.

4.3.2.1 Anneaux de la Field Cage

La majeure partie du volume d’argon liquide est plongée dans un champ électrique uniforme de
0.5 kV/cm généré par la cathode, et dont l’uniformité est maintenue par une cage entourant ce volume.
Le design final de cette cage n’ayant pas encore été fixé lorsque nous avons réalisé nos simulations,
nous avons implémenté la possibilité qui avait été envisagée en premier, et non le design final où
la cage est constituée de profilés en aluminium. Les propriétés optiques de l’aluminium et de l’acier
inoxydable étant similaires pour les photons VUV, nous ne nous attendons pas à un impact majeur
sur les simulations.

La cage implémentée dans le logiciel LightSim est constituée de 60 anneaux en acier inoxydable, d’un
diamètre de 67 mm et espacés verticalement d’environ 10 cm. Ces anneaux entourent un volume
de 6 × 6 × 6 m3, qui correspond au volume actif (FV, Fiducial Volume) du détecteur, allant de la
grille d’extraction aux tubes de la cathode, et s’arrêtant aux parois de la field cage. Ces anneaux ont
différents effets sur la collection de photons :

• La lumière produite à l’intérieur du FV est confinée dans ce volume. En effet, malgré l’espacement
des anneaux, la probabilité pour qu’un photon parvienne à s’extraire du FV sans être absorbé
par l’un des anneaux est faible.
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Figure 4.7 – Schéma des composants de ProtoDUNE-DP implémentés dans la simulation.

Figure 4.8 – Implémentation de ProtoDUNE-DP (coupe verticale) dans le logiciel LightSim. La
visualisation est directement extraite du logiciel. La field cage est visible en bleu. La grille d’extraction
(vert) et visible, au-dessus de la field cage. Les plans de LEMs, implémenté 1 cm au-dessus de la grille,
sont trop proches d’elle pour être visible. En bas du détecteur, les tubes de la cathode (rouge) et de
son support (jaune), la grille de masse (vert), ainsi que les PMTs (vert) et leur revêtement en TPB
(rouge) sont visibles.
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• La lumière produite à l’extérieure du FV, entre les anneaux et le bord de la cuve (1 m), qui est
donc « piégée » entre ces deux éléments, a une probabilité plus forte de toucher et d’être absorbée
par l’un d’eux. La probabilité pour que ces photons parviennent aux PMTs, en particulier s’ils
sont émis vers le haut du détecteur, est faible.

• La lumière produite dans les bords et les coins du détecteur, donc proche des anneaux, aura une
forte probabilité d’être absorbée par l’un d’eux. La visibilité dans ces zones est donc fortement
réduite.

Ces effets sont renforcés par l’effet de la diffusion Rayleigh. En effet, pour un photon produit près des
anneaux, une trajectoire quasi-élastique va fortement diminuer sa probabilité de « s’échapper » sans
être absorbé.

4.3.2.2 Éléments du CRP

Le CRP, placé en haut du détecteur, n’aura pas un impact fort sur la propagation globale des photons
S1 produits dans tout le FV. Il n’affectera que les photons S1 produits dans la partie haute du détecteur,
qui auront une certaine probabilité d’être absorbés par la grille d’extraction où par les LEMs (après
avoir franchis l’interface entre le liquide et le gaz). Il joue cependant un rôle fondamental dans la
propagation des photons S2, produits dans le gaz, il nous a donc semblé important d’en implémenter
certains composants.
La grille d’extraction implémentée consiste en deux plans de fils orientés perpendiculairement l’un par
rapport à l’autre pour former une grille. Elle couvre une surface de 6 × 6 m2. Les fils sont en acier
inoxydable et ont un diamètre de 100 µm et sont espacés horizontalement de 3.125 mm. La grille est
placée 5 mm en-dessus de la surface du liquide.
De part le diamètre des trous des LEMs (500 µm), nous avons considéré que la probabilité pour un
photon de les franchir sans en toucher les bords était quasi-nulle. Nous n’avons donc pas simulé les
trous, et nous considérons donc les LEMs comme des plaques opaques. Elles sont simulés par 4 plaques
de cuivre d’une épaisseur de 1 mm et couvrant une surface de 3000× 3000 mm2 chacune, espacées de
10 mm. Nous n’avons pas implémenté les plans d’anode.

4.3.2.3 La cathode et son support

La cathode et son support sont placés en bas du détecteur. Ils délimitent le bord inférieur du FV, et
couvrent une surface d’un peu plus de 6× 6 m2. Pour atteindre les PMTs et être détectés, les photons
doivent impérativement traverser ces deux structures sans être absorbés par l’acier inoxydable. Il
est donc primordial de les implémenter dans la simulation pour étudier et quantifier leur écrantage.
Une étude de l’impact de ces deux éléments sur la collection de photons dans ProtoDUNE-DP sera
présentée dans le chapitre 6.
Un schéma de la cathode et de son support en acier inoxydable est donné dans la figure 3.6. Dans le
logiciel, le support est composé de tubes rectangulaires de 40 mm de hauteur et 20 mm de largeur. Il
a une hauteur de 240 mm et contient deux étages, chacun prenant la forme d’une grille comportant
8 × 8 carrés de 650 mm de côté. Pour la grille supérieure seulement, une bordure de 515 mm de
large est ajoutée, dont le tour est formé de tubes 40 mm de large. Les deux grilles sont raccordées
principalement par des tubes placés verticalement de 10×10 mm de section, et par des tubes obliques
de 40 × 20 mm2 de section sur les bords. Le haut du support est placé à 40 mm du dernier anneau
de la field cage. La cathode est constituée de tubes de 20 mm de diamètre et 1280 mm de longueur,
espacés de 105 mm et arrangés comme montré sur la figure 3.7. La figure 4.9 présente les positions
relatives des différents éléments du détecteur implémentés en bas de la cuve.

87



CHAPITRE 4. PRODUCTION ET PROPAGATION DE LA LUMIÈRE DANS PROTODUNE-DP

PMT

200mm

740mm

140mm

1100mm

Figure 4.9 – Schéma des éléments de ProtoDUNE-DP implémentés en bas de la cuve.

4.3.2.4 PMTs et grille de masse

Le dernier élément primordial dans la simulation du signal lumineux est évidemment le système de
détection des photons (PDS, Photon Detection System), composé des PMTs et la grille de masse les
protégeant de la haute tension.

Grille de masse. La grille de masse est formée de fils en acier inoxydable de 2 mm de diamètre
espacés de 65 mm soutenus par un support lui aussi en acier inoxydable. Ce support reprend la même
structure que les grilles du support de la cathode, formées de tubes rectangulaires de 40 × 20 mm2

de section, et d’une bordure extérieure ayant une section de 40 × 40 mm2. Un schéma de cette grille
est montré sur la figure 4.10. L’implémentation présentée ici est basée sur le premier design de cette
grille, lui-même basé sur la grille inférieure du support de la cathode, et couvre donc une surface de
5240×5240 mm2. Les piliers verticaux, visibles sur la figure 4.10, qui fixent la grille à la membrane du
cryostat, ne sont pas implémentés. La grille est placée à environ 1 m de la grille inférieure du support
de la cathode.

Positionnement des PMTs. Les 36 PMTs sont implémentés à environ 140 mm de la grille de
masse, donc environ 1.1 m sous les tubes de la cathode, et revêtus d’une couche de TPB de 1 mm
d’épaisseur. Comme nous l’avons déjà mentionné dans le chapitre 3, plusieurs possibilités ont été
envisagées pour répartir de manière optimale les PMTs en bas de la cuve. Deux configurations de
PMTs, présentées sur la figure 4.11, ont donc été implémentées dans nos simulations.
Dans la première configuration (figure 4.11, gauche), les 36 PMTs sont concentrés au centre de
la cuve et placés tous les 650 mm. Ils couvrent ainsi une surface d’environ 3.2 × 3.2 m2. Cette
configuration maximise la collection de la lumière produite au centre de la cuve, au risque de diminuer
significativement l’efficacité de collection de la lumière produite dans les bords du détecteur, en
particulier dans les coins. La seconde configuration (figure 4.11, droite) cherche à minimiser ce risque
tout en conservant une bonne efficacité au centre du détecteur. Dans cette configuration, un « cœur »
de 12 PMTs est conservé au centre de la cuve, placé tous les 680 mm. Cet espacement entre les PMTs
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Figure 4.10 – Schéma de la grille de masse implémentée dans la simulation. Les piliers fixant la grille
à la membrane ne sont pas implémentés.
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Figure 4.11 – Positions des PMTs pour les deux configurations envisagées.

augmente ensuite entre les PMTs restant afin de couvrir une surface plus large. L’espace maximum
entre deux PMTs et de 1360 mm. Une étude comparant les deux configurations sera présentée dans le
chapitre 6. La configuration finalement retenue pour le design final de ProtoDUNE-DP est la seconde
configuration. Par défaut, tous les résultats présentés dans cette thèse sont obtenus en utilisant la
seconde configuration, souvent appelée « configuration non-uniforme ».

Acceptance angulaire des PMTs. La probabilité de détection des photons par les PMTs varie
suivant le point auquel le photon heurte la photo-cathode du PMT. Cette acceptance est définie par
la probabilité pour que le photon soit détecté en fonction de son angle d’incidence par rapport à l’axe
vertical du PMT. Cette probabilité est maximale sur le haut du PMT, et diminue sur les bords de la
photo-cathode. Elle a été mesurée pour des PMTs similaires à ceux de ProtoDUNE-DP, notamment
dans l’expérience MiniBooNE [185]. La dépendance obtenue dans MiniBooNE de cette probabilité à
l’angle θph formé par l’axe vertical du PMT et la normale à la surface de la photo-cathode au point
où le photon touche la cathode est présentée sur la figure 4.12.
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Figure 4.12 – Acceptance angulaire des PMTs, en fonction de l’angle θph formé par l’axe vertical du
PMT et la normale à la surface de la photo-cathode au point où le photon touche la cathode.

Dans la simulation, la dépendance suivante, extraite des données de MiniBooNE, est utilisée [185] :

p(θph) =


1 + a2θ

2
ph + a4θ

4
ph + a6θ

6
ph si θph < 48˚

0 sinon
(4.30)

avec les paramètres suivant :

a2 = −1.177× 10−4

a4 = 4.964× 10−9 (4.31)
a6 = −7.552× 10−14

La coupure à 48˚rend compte de l’ouverture angulaire de la fenêtre des PMTs pour les photons VUV.
La dépendance à l’angle d’incidence du photon en lui-même, c’est-à-dire l’angle avec lequel le photon
touche la photo-cathode, qui joue également sur la probabilité de détection du photon, n’est pas prise
en compte dans cette simulation. Elle devra cependant être prise en compte si des simulations plus
précises de la réponse de la photo-cathode s’avèrent nécessaires.

Notons ici que l’efficacité quantique du PMT, c’est-à-dire la probabilité pour que le photon soit
ensuite converti en photo-électron une fois détecté n’est pas prise en compte, et doit être implémentée
ultérieurement. De la même façon, la réponse de l’électronique des PMTs n’est pas implémentée. Nous
verrons dans le chapitre 7 comment nous avons commencé à implémenter cette réponse dans le cas des
cinq PMTs du pré-prototype 3× 1× 1 m3 afin de comparer nos simulations aux données recueillies.
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4.3.3 De la nécessité d’utiliser des cartes de lumière

Nous voyons ici que la simulation du signal lumineux produit dans une LArTPC comprend deux
étapes distinctes. La première étape est la simulation du mécanisme d’émission du photon à travers
le processus de scintillation dans l’argon liquide, simulation basée sur l’approche décrite dans la
référence [155] (NEST), ou à travers le processus d’électroluminescence dans l’argon gazeux. La
deuxième étape de la simulation concerne la propagation dans le détecteur, et jusqu’aux PMTs, des
photons produits. Cette étape peut être traitée indépendamment du processus d’émission puisque
les caractéristiques des photons émis sont indépendantes de la nature, l’énergie et la direction de la
particule chargée incidente à l’origine de l’excitation/ionisation initiale ayant menée à leur émission.

Nous venons de voir que la courte longueur d’onde des photons (128 nm), qui mène à une courte
longueur de diffusion Rayleigh (55 cm) et à une absorption totale des photons par plusieurs éléments
du détecteur, complexifie grandement les trajectoires des photons et la simulation du signal lumineux
détecté par les PMTs. Les études d’optimisation de design doivent donc être réalisées au travers de
simulations détaillées du détecteur et de chacun de ses éléments. De plus, le grand nombre de photons
produits et la complexité des traces rendent ces simulations particulièrement coûteuses en temps, alors
qu’une très grande partie de ces photons n’atteindront pas les PMTs, du fait de la diffusion Rayleigh,
de l’absorption sur les composants et de l’effet du TPB.

Tous ces éléments nous ont amené à nous détourner d’une simulation « directe », dans laquelle les
trajectoires de tous les photons sont simulées entièrement pour chaque particule chargée incidente.
Afin de réduire le temps d’exécution des simulations tout en conservant la précision nécessaire aux
différentes études prévues, l’alternative utilisée et développée dans cette thèse propose de réaliser des
« cartes de lumière » du détecteur, dont nous allons à présent détailler le principe, la production, et
les caractéristiques.
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Les « cartes de lumière » sont des cartes pré-calculées utilisées pour simuler la propagation des photons
dits « S1 » et « S2 » au sein du volume d’argon liquide de ProtoDUNE-DP jusqu’aux 36 PMTs placés
en bas de la cuve d’argon liquide. Les signaux S1 et S2, produits respectivement dans l’argon liquide
et dans l’argon gazeux, et dont les mécanismes de production ont été décrits dans le chapitre 4, sont
enregistrés et analysés sous la forme d’un nombre de photons collectés en fonction du temps.

Les cartes de lumière sont utilisées au cours de la simulation pour déterminer le nombre de photons
atteignants les PMTs et le temps de parcours (travel time) des photons, depuis leur émission jusqu’à
leur détection. Elles permettent de réduire considérablement le temps d’exécution de la simulation
par rapport à une simulation où la trajectoire de chaque photon est simulée pas à pas. Cette solution
alternative est rendue obligatoire par le nombre de photons de scintillation produit dans le détecteur
et les tailles des différentes LArTPC étudiées. À titre d’exemple, pour ProtoDUNE-DP les premières
études ont montrées qu’il fallait environ 30 min pour simuler les trajectoires de 107 photons VUV
produits en un même point du détecteur. Ces études ont également montré que le passage d’un muon
de 5 GeV dans le détecteur menait à l’émission d’environ 65 · 106 photons dans le volume d’argon
liquide actif. Ainsi, une simulation « directe » du signal S1 produit par un seul muon de 5 GeV
dans ProtoDUNE-DP prendrait environ 3h30, sans compter le temps requis pour simuler le signal S2
correspondant. Ce temps de calcul est réduit à quelques minutes si l’on utilise une simulation basée
sur les cartes de lumière. La nécessité des cartes est alors évidente, en particulier dans le cadre de
ProtoDUNE-DP où une centaine de muons cosmiques sont attendus dans une fenêtre de quelques
millisecondes autour des événements du faisceau.

La production et la mise en place de ces cartes ont constitué une partie importante du travail de
thèse présenté dans ce manuscrit. Dans ce chapitre, nous commencerons par en décrire la stratégie
générale dans la section 5.1. Nous détaillerons ensuite les caractéristiques des cartes dans la section 5.2
et leur production dans la section 5.4. Enfin, nous présenterons dans la section 5.5 une méthode
générale permettant d’utiliser ces cartes afin de simuler le signal lumineux collectés par les PMTs.
Nous montrerons également quelques exemples de résultats obtenus lors de l’étude de muons cosmiques
traversant le volume actif de ProtoDUNE-DP.

5.1 Principe des cartes de lumière et procédure de génération

La stratégie de simulation présentée ici consiste à produire préalablement des cartes de lumière
contenant toutes les informations nécessaires à la simulation de la propagation des photons. Elles
tirent parti du fait que, dans notre cas, nous n’avons pas besoin de connaître la trajectoire exacte du
photon dans le détecteur. Nous pouvons simuler les trajectoires une seule et unique fois, et ensuite
enregistrer les caractéristiques principales nécessaire à la reconstruction des distributions du temps de
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parcours des photons dans ce que nous appellerons des « cartes de lumière ». Ainsi, la simulation des
trajectoires exactes des photons n’est plus nécessaire par la suite. Cette méthode permet également
de prendre en compte le fait que la majeure partie des photons produits n’atteignent pas les PMTs,
et nous évite donc de simuler inutilement la plupart des trajectoires.

Nous définissons un système de coordonnées (−→x ,−→y ,−→z ) dont l’origine est le centre du volume actif du
détecteur et l’axe vertical −→z correspond à la direction de dérive des électrons d’ionisation. Pour chaque
point −→r de coordonnées (X,Y, Z) et chaque PMT iPMT, c’est-à-dire pour chaque couple (−→r , iPMT),
les cartes doivent permettre de calculer les deux informations suivantes :

• La probabilité pour qu’un photon produit au point −→r atteigne le PMT iPMT.

• Un temps de parcours ttravel pour ce photon.

Afin de simuler les signaux S1 et S2, deux cartes distinctes sont générées, la première correspondant
aux photons produits dans l’argon liquide, et la seconde correspondant aux photons produits dans
l’argon gazeux. Elles peuvent être générées et utilisées indépendamment l’une de l’autre. Comme elles
ne rendent compte que de la propagation des photons dans l’argon, ces cartes sont indépendantes des
paramètres de scintillation et d’électroluminescence utilisés dans la simulation globale. Nous n’avons
donc pas à produire de nouvelles cartes lorsque que nous voulons faire varier l’un de ces paramètres.

Ces cartes sont générées au sein du logiciel LightSim dans lequel nous avons implémenté les différents
composants de ProtoDUNE-DP ayant un impact sur la propagation des photons, comme décrit dans
la section 4.3. Ce logiciel, basé sur les librairies Geant4, est dédié à la simulation de la propagation
des photons. Les cartes de lumière sont produites suivant les étapes suivantes :

1. Réalisation d’un maillage des volumes d’argon liquide et gazeux, qui sont découpés en petites
volumes appelés « voxels ».

2. Génération de Nγ photons au centre de chaque voxel. Nous verrons qu’une statistique de l’ordre
de 108 est nécessaire pour obtenir un nombre suffisant de photons détectés pour pouvoir extraire
les paramètres voulus des distributions du temps de parcours des photons.

3. Simulation des trajectoires complètes des photons dans le détecteur pour chaque voxel.

4. Détermination du nombre de photons atteignant le PMT et de leur distribution de temps de
parcours pour chaque couple (−→r voxel, iPMT ).

5. Détermination et extraction des paramètres nécessaires à la reconstruction de la distribution du
temps de parcours des photons, par un ajustement de cette distribution.

6. Construction des cartes de lumière stockant l’ensemble des paramètres obtenus pour chaque
couple (−→r voxel, iPMT ).

Concrètement, les cartes de lumière consistent en deux fichiers ROOT (l’un pour le signal S1, l’autre
pour le signal S2) contenant des histogrammes à 3 dimensions (TH3). Elles peuvent donc être utilisées
au sein de n’importe quel logiciel simulant ProtoDUNE-DP. Elles permettent d’obtenir directement
les signaux S1 et S2 enregistrés par les PMTs à partir du nombre de photons S1 et S2 émis, puisque
les processus relatifs à la propagation pure des photons et à la géométrie du détecteur sont pris en
compte au sein des cartes. Dans la section 5.5 de ce chapitre, nous montrerons les simulations obtenues
en utilisant ces cartes au sein du logiciel QScan.
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5.2 Propriétés optiques des photons et de l’argon

Dans cette section, nous allons décrire les propriétés des photons se propageant dans ProtoDUNE-DP,
ainsi que les paramètres relatif à leur propagation pris en compte dans les cartes de lumière.

5.2.1 Caractéristiques des photons VUV et visibles

Nous avons vu dans la section précédente que Nγ photons de scintillations sont générés au centre de
chaque voxel. Ils sont générés isotropiquement avec une énergie de Escint = 9.69± 0.22 eV distribuée
selon une gaussienne, ce qui correspond à une longueur d’onde d’environ 128 nm. Lorsque ces photons
atteignent les PMTs, revêtu d’une couche de TPB permettant de décaler leur longueur d’onde, les
photons VUV sont absorbés puis ré-émis isotropiquement avec une énergie de Escint = 2.85± 0.50 eV,
ce qui correspond à une longueur d’onde d’environ 435 nm.

5.2.2 Propriétés du TPB

Les propriétés d’absorption et de ré-émission du revêtement en TPB sont résumées sur le tableau 5.1.
La longueur moyenne d’absorption très courte (0.01 nm) pour les photons VUV signifie que tous les
photons traversant le TPB sont absorbés. À l’inverse, la longueur d’absorption très grande pour les
photons visibles, par rapport à l’épaisseur de la couche de TPB (10 m pour 1 mm d’épaisseur), signifie
que le TPB est totalement transparent pour les photons qu’il ré-émet. L’efficacité de conversion de
TPB est fixée à 100% : chaque photon absorbé donne un photon ré-émis. Des mesures ont récemment
montré que cette efficacité était légèrement plus basse [184]. Cette efficacité pourra être prise en compte
si des simulations plus précises sont nécessaires.

Paramètre Photons VUV Photons visibles
Longueur d’absorption 0.01 nm 10 m
Indice de réfraction 1.635

Temps moyen de ré-émission 0.1 ns

Table 5.1 – Propriétés du TPB implémenté dans le logiciel LightSim. Le temps moyen de ré-émission
correspond au délai entre l’absorption du photon VUV et la ré-émission du photon visible.

5.2.3 Paramètres relatifs à la propagation des photons dans l’argon liquide

Nous avons déjà discuté des différents processus affectant la propagation des photons VUV et des
photons visibles dans l’argon liquide dans le chapitre 4. La tableau 5.2 présente les valeurs numériques
des différents paramètres caractérisant ces processus, et utilisés dans le logiciel LightSim pour la
génération des cartes de lumière de ProtoDUNE-DP.

Rappelons ici que l’absorption des photons dans l’argon liquide n’est pas prise en compte dans les cartes
de lumière, afin de pouvoir réaliser des études de ce paramètre sans avoir à produire de nouvelles cartes.
Cette absorption doit impérativement être paramétrisée lors de l’utilisation des cartes pour simuler
le signal lumineux au moyen de l’équation 4.29. La validité de cette paramétrisation pour nos études
sera discutée dans le chapitre 6.
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Paramètre Photons VUV Photons visibles
Longueur de diffusion Rayleigh 55 cm 350 cm

Indice de réfraction de l’argon liquide 1.38 1.25
Coefficient d’absorption sur l’acier inoxydable 100% 50%

Coefficient d’absorption sur le cuivre 100% 50%

Table 5.2 – Paramètres de propagation des photons VUV (128 nm) et visibles (435 nm) implémentés
dans le logiciel LightSim.

Les caractéristiques géométriques du détecteur, la longueur de diffusion Rayleigh et les coefficients
d’absorption des photons par les différents matériaux utilisés étant pris en compte dans la génération
des cartes de lumière, il sera en revanche nécessaire d’en produire des nouvelles dans les cas suivants :

• Si un changement majeur de la géométrie est décidé.

• Si l’on souhaite étudier l’impact de certains composants du détecteur sur la collection de lumière.

• Si l’on veut étudier l’effet des paramètres de propagation pris en compte dans la génération des
cartes, comme l’effet de la longueur de diffusion Rayleigh ou des coefficients d’absorption/réflexion
des photons sur le cuivre ou l’acier inoxydable par exemple.

Nous avons par exemple vu dans le chapitre 4 que deux configurations de PMTs ont été implémentées
dans LightSim ce qui a mené à la génération de deux séries de cartes de lumière, dans le but de
comparer l’impact du positionnement des PMTs sur la collection de lumière. Dans le cas de l’étude
du processus de diffusion Rayleigh, nous verrons également dans le chapitre 7 que plusieurs cartes ont
été générées pour le pré-prototype 3× 1× 1 m3, avec différentes valeurs de longueur de diffusion, afin
de comparer les distributions obtenues aux données recueillies.

5.3 Définition des voxels et du nombre de photons générés

Différentes cartes de lumière ont été produites au cours de cette thèse, pour ProtoDUNE-DP et pour le
pré-prototype 3×1×1 m3. Dans ce chapitre, et en particulier dans cette section, nous présenterons les
caractéristiques principales des dernières cartes réalisées pour ProtoDUNE-DP. Nous mettrons surtout
l’accent sur la carte des photons S1 (argon liquide).

5.3.1 Définition des voxels
La première étape de la génération des cartes est de diviser les volumes d’argon liquide et gazeux en
voxels, ainsi que de choisir le nombre Nγ de photons à générer au centre de ces voxels. Cette étape est
cruciale puisqu’elle permet de déterminer les ressources en temps et en CPU nécessaires à la production
des cartes. En effet, plus Nγ est grand, plus la simulation va prendre de temps. En revanche, si ce
nombre est trop petit, nous n’aurons pas assez de statistique pour extraire les informations utiles des
distributions obtenues. De même, un grand nombre de voxels nous garantit une grande précision dans
la cartographie du détecteur, mais augmente considérablement le temps de calcul nécessaire. Il faut
donc ici trouver un compromis entre le temps de calcul et la précision des cartes.
Le tableau 5.3 résume les dimensions des voxels, leur nombre Nvoxel, et le nombre Nγ de photons
générés pour les cartes de lumière de ProtoDUNE-DP les plus récentes, pour l’argon liquide et gazeux.
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L’axe −→z est l’axe vertical du détecteur, selon lequel les électrons d’ionisation dérivent. Dans notre cas,
les voxels sont des cubes de 25 cm de côté, mais il serait également possible de choisir un maillage non
uniforme. La carte S1 couvre un volume de 6× 6× 7 m3, plus grand que le volume actif du détecteur.
Il s’agit ici de couvrir également le volume d’argon liquide séparant les PMTs de la cathode, et qui a
une hauteur d’environ 1 m. La carte S2, elle, ne possède qu’un seul voxel en Z, compte tenu de la très
faible épaisseur de la couche d’argon gazeux. Les photons sont considérés comme étant tous produits
à la même hauteur, dans les quelques millimètres séparant la surface du liquide des LEMs. La carte
S2 est donc beaucoup plus rapide à générer, puisqu’elle possède un nombre voxels 29 fois plus petit
que celui de la carte S1.

Carte S1 (LAr)
Nombre de voxels Nx ×Ny ×Nz 24× 24× 29

Total 16704
Dimensions des voxels (250× 250× 250) mm3

Nombre de photons générés par voxel 108 (sur 4π sr)

Carte S2 (GAr)
Nombre de voxels Nx ×Ny ×Nz 24× 24× 1

Total 576
Dimensions des voxels (250× 250× 5) mm3

Nombre de photons générés par voxel 5 · 108 (sur 4π sr)

Table 5.3 – Dimensions des voxels et nombre de photons générés pour les cartes S1 (LAr) et S2 (GAr)
de ProtoDUNE-DP.

5.3.2 Utilisation des axes de symétrie de ProtoDUNE-DP

Afin de réduire le temps de calcul nécessaire à la génération des cartes, ainsi que de réduire l’espace
de stockage requis, nous avons utilisé les axes de symétrie du détecteur pour diminuer le nombre de
voxels que nous avons réellement simulés. Nous avons choisi les dimensions et positions des voxels
de telle sorte que Nx = Ny = Nx,y. Le nombre de voxels dans le plan (X,Y) est noté N2

x,y. La
section de ProtoDUNE-DP dans ce plan est un carré de 6 m de côté, qui peut donc être divisé en 8
triangles rectangles isocèles, tous identiques, en utilisant les différents axes de symétrie du détecteur.
Nous pouvons reconstituer tout le détecteur à partir d’un seul de ces triangles, c’est-à-dire à partir
de la simulation des voxels se trouvant dans ce triangle et sur son hypoténuse. En appelant Nsim le
nombre de voxels réellement simulés, c’est-à-dire nécessaire à la construction d’une carte complète de
ProtoDUNE-DP, nous pouvons écrire :

Nsim = 1
2

(
Nx,y

2

)(
Nx,y

2 + 1
)
×Nz =

(
N2
x,y

8 + Nx,y

4

)
×Nz (5.1)

La figure 5.1 montre un exemple de l’utilisation de la symétrie selon X et Y du détecteur pour réduire
le nombre de voxels simulés, dans le cas où Nx,y = 8. Les zones hachurées en rouges correspondent
aux voxels qui seront réellement simulés, et ensuite utilisés pour reconstituer toute la carte. Dans cet
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exemple, le nombre total de voxels est de 64×Nz, et le nombre de voxels à simuler est :

Nsim =
(
N2
x,y

8 + Nx,y

4

)
×Nz =

(
82

8 + 8
4

)
×Nz = 10×Nz (5.2)

Z

X

Y

X

Figure 5.1 – Exemple d’utilisation de la symétrie X-Y de ProtoDUNE-DP pour réduire le nombre
de voxels simulés, pour Nx,y = 8. La zone rouge hachurée correspond aux voxels simulés, et les lignes
rouges aux axes de symétrie de ProtoDUNE-DP.

Dans le cas des cartes de lumière de ProtoDUNE-DP, où Nx,y = 24 et Nz = 29, l’utilisation des
symétries nous autorise à ne simuler que 2262 voxels au lieu de 16704 pour la carte S1, et 78 voxels
au lieu de 576 pour la carte S2. D’un point de vue du temps de calcul requis, nous avons donc un
gain de 86%, ce qui n’est pas négligeable dans le cas où il faut plusieurs heures pour simuler un voxel
(environ 5 h par voxel pour 108 photons). En simulant plusieurs voxels en parallèle, la simulation des
2262 voxels nécessaires à la construction de la carte finale a duré environ 3 jours.

5.3.3 Optimisation de Nγ

Le nombre Nγ de photons générés au centre de chaque voxel, présenté dans le tableau 5.3, a été
choisi de manière à obtenir un nombre de photons détectés suffisant pour exploiter les distributions
pour la plupart des couples (−→r voxel, iPMT). Dans le cas des cartes présentées ici, nous avons utilisé
Nγ = 108 photons, mais des cartes préliminaires ont également été produites avec Nγ = 107 photons.
Puisqu’il faut environ 5 heures pour simuler les trajectoires de 108 photons, contre 30 min pour 107,
ces cartes avaient requis beaucoup moins de temps de calcul. Elles contenaient cependant beaucoup
de distributions du temps de parcours des photons ayant une statistique insuffisante pour pouvoir les
exploiter convenablement. Cette faible statistique affectait les voxels loin des PMTs, c’est-à-dire les
voxels en haut du détecteur, ainsi que les voxels le long des parois de la field cage. Pour les cartes
réalisées à partir de 107 photons, environ 46% des distributions contenaient moins de 50 événements,
contre 2.7% pour les cartes réalisées avec 108 photons.
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5.4 Construction des cartes S1 de lumière de ProtoDUNE-DP

Une fois les trajectoires des photons simulées dans ProtoDUNE-DP en se basant sur les processus
optiques des librairies de Geant4 et les paramètres décrits dans la section précédente, le temps de
parcours des photons détectés, c’est-à-dire le délai entre l’émission et la détection du photon, sont
utilisés pour construire une distribution pour chaque couple (−→r voxel, iPMT). Nous obtenons Nsim ×
NPMT = 81432 distributions à analyser, afin d’en extraire les paramètres nécessaires à la construction
d’une carte complète. Ces paramètres sont :

• Le nombre de photons atteignant le PMT.

• Les paramètres permettant de reconstruire les distributions du temps de parcours des photons.

Nous montrerons ici le travail réalisé sur la carte S1 de ProtoDUNE-DP, qui est la carte la plus
conséquente. Le travail réalisé sur la carte S2 est sensiblement le même, et utilise les mêmes para-
métrisations que les cartes S1 correspondantes. Nous rappelons également que nous présentons les
résultats obtenus en considérant un espacement non uniforme entre les PMTs, c’est-à-dire avec la
configuration présentée sur la figure 4.11, à droite. Les particularités des cartes réalisées pour le pré-
prototype 3× 1× 1 m3 seront présentées dans le chapitre 7.

5.4.1 Visibilité w0 : probabilité d’atteindre les PMTs

Le premier paramètre à extraire des distributions est appelée la « visibilité », et est noté w0. Il s’agit
de la probabilité pour que les photons produits au point −→r voxel atteignent le PMT iPMT . Il est obtenu
directement en utilisant le nombre d’événements de la distribution du temps de parcours :

w0 = Nγ,PMT

Nγ
(5.3)

où Nγ,PMT est le nombre de photons détectés par le PMT, et Nγ le nombre de photons initialement
générés au centre du voxel. La figure 5.2 montre la distribution de la visibilité en fonction de la distance
entre le centre du voxel et le centre du PMT, pour tous les voxels (gauche), et pour les voxels contenus
dans le volume actif du détecteur (droite).

Comme attendu, la visibilité augmente quand la distance entre le voxel et le PMT diminue. Nous voyons
également clairement apparaître des comportements différents pour les voxels situés à l’intérieur et
hors du volume actif du détecteur. Dans le cas des voxels contenus dans le volume actif d’argon liquide,
la visibilité s’étend sur quatre ordres de grandeur, allant d’une visibilité minimale d’environ 10−7 pour
les voxels les plus éloignés des PMTs, à une visibilité maximale de 6× 10−4 correspondant aux voxels
se situant juste au-dessus de la cathode, et vus par les PMTs centraux. La distance minimale entre
les voxels et les PMTs considérés est alors d’environ 1.1 m. Concernant les voxels situés en dehors du
volume actif, c’est-à-dire entre la cathode et le PDS1, cette visibilité monte à environ 0.1. Nous voyons
donc ici que dans le meilleur des cas, plus de 90% des photons sont perdus dans l’argon liquide. Pour
les photons produits au centre du volume actif, la visibilité moyenne est d’environ 10−5. Cette perte
de photons est due aux différents processus que nous avons présentés dans le chapitre 4, ainsi qu’à la
ré-émission isotrope du TPB qui supprime plus de la moitié des photons arrivant jusqu’au PDS.

Si les visibilités présentées ici semblent extrêmement basses, il ne faut pas oublier que le nombre
de photons de scintillation produits dans le détecteur est très important puisqu’il peut aller jusqu’à

1Photon Detection System
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Figure 5.2 – Visibilité w0 (probabilité d’atteindre le PMT) en fonction de la distance entre le centre
du voxel et le PMT en question, pour tous les voxels (gauche) et pour les voxels se trouvant dans le
volume actif de ProtoDUNE-DP [186]. La ligne rouge indique la limite de w0 = 5 × 10−7 en dessous
de laquelle nous considérons qu’il n’y a pas assez d’événements dans la distribution pour en extraire
des caractéristiques.

5.13 × 104 ph/MeV [152] dans le cas idéal où tous les électrons d’ionisation se recombinent avec le
milieu. Nous utilisons ici des voxels d’un volume de 25× 25× 25 cm3, la distance maximale pouvant
être parcourue dans le voxel par un muon incident est de 25

√
3 ≈ 43.30 cm et l’énergie déposée

dans l’argon liquide par un muon cosmique à son minimum d’ionisation est de 2.12 MeV/cm [187]. Le
nombre maximal de photons de scintillation produits dans un voxel est donc d’environ 5×106 photons.
Ainsi, une visibilité de 10−7 signifie qu’environ 0.5 photon parviendra au PMT en question, et une
visibilité de 6× 10−4 signifie que 3000 photons arrivent au PMT.

Nous voyons ici l’importance du choix de Nγ , puisqu’un nombre de photons généré trop faible nous
empêcherait d’être sensible à ces visibilités. Nous considérons ici que le nombre Nγ = 108 retenu
pour les cartes présentées dans cette thèse est suffisant pour les premières études envisagées. Il pourra
cependant être nécessaire de générer de nouvelles cartes pour réaliser des études plus fines, par exemple
pour étudier le signal lumineux collectés par les PMTs dans le cas d’événements de faible énergie comme
la détection de neutrinos issus de supernovas. Pour optimiser la génération de ces nouvelles cartes, il
serait possible d’utiliser un maillage non-uniforme, ou de faire varier le nombre Nγ en fonction de la
position des voxels dans le détecteur.

5.4.2 Paramétrisation de la distribution du temps de parcours

Comme nous l’avons souligné précédemment, il est crucial de connaître de le temps de parcours au
travers du détecteur des photons détectés Nous avons vu dans la section précédente que le nombre
de photons détectés était obtenu grâce à la visibilité w0 enregistrée dans les cartes. Pour déterminer
le temps de parcours correspondant, nous avons donc besoin de la forme de la distribution, obtenue
grâce à la simulation complète et que nous allons à présent chercher à paramétriser. Les paramètres
obtenus seront stockés dans les cartes de lumière.
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La forme des distributions du temps de parcours des photons dépend fortement de la distance entre
le PMT et le centre du voxel correspondant. La figure 5.3 présente une comparaison de différentes
distributions du temps de parcours, normalisées au nombre de photons détectés, pour des distances
entre le PMT et le centre du voxel allant d’environ 1 m à 6 m.
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Figure 5.3 – Exemples de distributions du temps de parcours des photons normalisées au nombre de
photons collectés, pour des distances PMT−voxel différentes.

5.4.2.1 Temps de parcours minimal t0

La première constatation que nous pouvons faire est de voir que le début de la distribution, que nous
appelons t0, se décale au fur et à mesure que la distance entre le PMT et le centre du voxel que nous
appelons Dvox,PMT augmente. Le temps t0 correspondant au temps minimal de parcours des photons,
c’est-à-dire au trajet le plus court pouvant être parcouru par les photons pour rejoindre le PMT
en question. Ainsi, le décalage observé lorsque Dvox,PMT augmente est attendu puisque les photons
mettent plus de temps à rejoindre le bas du détecteur lorsque le voxel en est éloigné. Il s’agit donc
du premier paramètre retenu pour caractériser la distribution du temps de parcours, et du deuxième
paramètre stocké dans les cartes. La figure 5.4 présente la dépendance de t0 à la distance entre le
voxel et le PMT, pour l’ensemble des voxels (gauche) et pour les voxels contenus dans volume actif
du détecteur uniquement (droite). Nous voyons que dans le cas des voxels se trouvant dans le volume
actif, les t0 les plus faibles sont supprimés. Dans ce cas, les t0 sont compris entre environ 4 ns et 100 ns.

5.4.2.2 Distance Dvox,PMT et PMT dits « aveugles »

La seconde constatation que nous pouvons faire à propos de la figure 5.3, et qu’en plus du retard dû
à la propagation des photons, la forme de la distribution est également reliée à la distance entre le
voxel et le PMT. Pour des courtes distances Dvox,PMT , les photons sont moins sujets à la diffusion
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Figure 5.4 – Temps t0 de parcours minimal en fonction de la distance Dvox,PMT entre le voxel et le
PMT en question, pour tous les voxels (gauche) et pour les voxels contenus dans le volume actif de
ProtoDUNE-DP (droite).

Rayleigh et parviennent plus directement aux PMTs. Les distributions se rapprochent alors d’une
forme exponentielle. À l’inverse, les distributions s’étalent au fur et à mesure que la distance Dvox,PMT

augmente.
Comme la définition des voxels utilisée couvre un volume de 6 × 6 × 7 m3, les distances Dvox,PMT

couvertes peuvent aller jusqu’à environ 11 m. La figure 5.5 présente une distribution des distances
Dvox,PMT correspondant aux simulations. Dans le cas où nous nous concentrons sur les voxels contenus
dans le volume actif du détecteur, ces distances sont comprises entre environ 1 m et 11 m. Nous allons
devoir trouver une paramétrisation répondant à la nécessité de reproduire la majorité des distributions
du temps de parcours des photons.
Nous avons vu précédemment sur la figure 5.2 que la visibilité pouvait descendre jusqu’à environ
w0 = 10−7 pour les voxels les plus éloignés des PMTs. Dans le cas de nos simulations, où le nombre de
photonsNγ simulés au centre des voxels est de 108 photons, cela signifie que certaines distributions vont
contenir moins de 10 événements. Il semble donc difficile d’ajuster une fonction sur ces distributions.
Dans la suite de notre travail, nous avons considéré qu’il fallait au moins 50 événements (w0 > 5×10−7),
dans la distribution pour que la statistique soit considérée comme suffisante. En dessous de cette limite,
le PMT est considéré comme « aveugle » à ce voxel, et les différents paramètres correspondant à cette
distribution seront considérés comme nuls. Cette coupure est montrée sur la figure 5.2 par une ligne
rouge en dessous de laquelle les distributions ne seront pas prises en compte.
La fraction des distributions pour lesquelles Nγ,PMT < 50 photons est visible en noir sur la figure 5.5.
La figure 5.6 permet de l’étudier plus précisément. Elle montre la distribution des distances Dvox,PMT

pour lesquelles Nγ,PMT < 50 photons. Nous voyons qu’il s’agit de distributions où cette distance est
supérieure à 5 m. Une double-structure est visible, avec un premier pic autour de 6 m et un second,
plus important, autour de 8.5 m. Le premier pic correspond aux voxels en dehors du volume actif du
détecteur, c’est-à-dire situés entre les PMTs et la cathode, dans les coins du détecteur et vus par des
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Figure 5.5 – Distance Dvox,PMT correspondant aux distributions obtenues, pour tous les voxels
(rouge), pour les voxels du volume actif du détecteur (bleu), et pour les distributions contenant moins
de 50 événements (noir).

PMTs situés dans un coin opposé. Le second pic correspond aux voxels éloignés de plus de 6 m du PMT
considéré. En tout, 2189 distributions sont concernées par cette coupure sur les 81492 distributions
obtenues. Cela correspond à 2.7% des distributions. La figure 5.7 montre les coordonnées des voxels
concernés. Nous voyons qu’il s’agit majoritairement de voxels situés sur les bords du détecteur et/ou
en haut du volume actif.

Nous devons également vérifier que cette coupure n’induit pas de biais dans nos simulations. En effet,
si cette coupure est trop haute, nous allons considérer comme aveugles des PMTs qui ne le sont pas
et ainsi sous-estimer le nombre de photons collectés. Pour estimer rapidement la validité de cette
coupure, nous reprenons le chiffre de 5 × 106 photons, estimé précédemment et correspondant au
nombre maximal de photons de scintillation pouvant être produits dans un voxel, dans le cas idéal où
tous les électrons d’ionisation se recombinent avec le milieu. Une visibilité de w0 > 5×10−7 correspond
alors à 2.5 photons collectés. Nous considérons que dans le cadre de nos premières études, ce nombre
de 2.5 photons est négligeable par rapport au nombre de photons collectés provenant de voxels ayant
des visibilités beaucoup plus élevées, et que cette coupure introduit un biais négligeable dans nos
simulations. Comme nous en avons déjà discuté précédemment, ce ne sera pas le cas dans le cadre
d’études sur la recherche d’événements de faible énergie, comme la détection de neutrinos issus de
supernovas par exemple, pour lesquelles il pourra être nécessaire de produire de nouvelles cartes ayant
un Nγ plus élevé, et donc une coupure plus faible sur la visibilité.

5.4.2.3 Ajustement d’une distribution de Landau

Nous allons maintenant chercher à paramétriser les distributions contenant plus de 50 événements.
Différentes fonctions d’ajustement ont été testées, et nous avons finalement choisi d’utiliser une
distribution de Landau. Cette dernière utilise 3 paramètres : une norme N (qui ne sera pas utilisée),
la MPV (Most Probable Value) correspondant au temps de parcours le plus probable, c’est-à-dire au

103



CHAPITRE 5. PRODUCTION DE CARTES DE LUMIÈRE POUR PROTODUNE-DP

hblind_FV
Entries  1887

Mean     8131

Std Dev     697.6

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Distance between voxel and PMT [mm]

0

20

40

60

80

100

120

140

 <
 5

0p
h

,P
M

T
γ

D
is

tr
ib

ut
io

ns
 w

ith
 N

hblind_FV
Entries  1887

Mean     8131

Std Dev     697.6

All voxels

FV only

Figure 5.6 – Nombre de distributions contenant moins de 50 événements, en fonction de la distance
Dvox,PMT correspondant à cette distribution, pour tous les voxels (rouge) et les voxels du volume actif
du détecteur (bleu). La courbe rouge correspond à la courbe noire présentée sur la figure 5.5.
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Figure 5.7 – Coordonnées des voxels pour lesquels les distributions contiennent moins de 50
événements. À gauche : coordonnées X et Y, la zone en rouge correspond à la zone où aucun
voxel n’a été simulé pour des raisons de symétrie. À droite : coordonnées X et Z. Les zones
blanches correspondent aux coordonnées pour lesquelles toutes les distributions contiennent plus de
50 événements, et sont donc prises en compte.
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pic de la distribution, et la σ qui rend compte de l’étalement de la distribution. La figure 5.8 présente
deux exemples d’ajustement ayant des χ2/DoF proches de 1, et la figure 5.9 présente deux exemples
ayant des χ2/DoF plus grands. Nous observons sur ces différents exemples que l’ajustement se dégrade
pour les voxels proches des PMTs.
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Figure 5.8 – Ajustement d’une distribution de Landau sur les distributions du temps de parcours
des photons, pour une distance Dvox,PMT = 3.8 m (gauche) et Dvox,PMT = 4.0 m (droite), ayant des
χ2/DoF respectifs de 1.06 et de 1.50.
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Figure 5.9 – Ajustement d’une distribution de Landau sur les distributions du temps de parcours
des photons, pour une distance Dvox,PMT = 2.6 m (gauche) et Dvox,PMT = 1.8 m (droite), ayant des
χ2/DoF respectifs de 6.1 et de 55.2.

La figure 5.10 (gauche) présente la distribution des χ2/DoF des ajustements, obtenus d’une part
sur tous les voxels, et d’autre part sur les voxels contenus dans le volume actif de ProtoDUNE-DP
uniquement. La forme de la distribution est la même dans les deux cas. Nous distinguons un pic
principal autour de 1, ce qui signifie que notre ajustement est correct dans la plupart des cas, et
que la distribution de Landau est adaptée à la plupart de nos distributions. Nous voyons également
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une seconde structure se dessiner à des χ2/DoF plus bas. Afin d’estimer la fraction de couples
(−→r voxel, iPMT) pour lesquels la paramétrisation à l’aide d’une distribution de Landau n’est pas adaptée,
nous allons estimer la fraction de distributions ayant un χ2/DoF supérieur à un certain seuil, en
fonction de ce seuil sur le χ2/DoF . Ce seuil nous permet de différentier les « bons » ajustements des
« mauvais » ajustements.

La figure 5.10 (droite) présente l’évolution de cette fraction en fonction du seuil choisi sur la valeur du
χ2/DoF. Nous voyons que 60% des distributions ont un χ2/DoF > 1 si nous regardons tous les voxels
et 56% dans le cas des voxels du volume actif. Si nous fixons arbitrairement le seuil à χ2/DoF = 3
pour différencier les « bons » ajustements des « mauvais » ajustements, 17% des ajustements sont
considérés comme « mauvais » (11% pour les voxels contenus dans le volume actif). Si nous montons
ce seuil à χ2/DoF = 6, ce qui correspond à l’ajustement présenté en exemple sur la figure 5.9 (à
gauche, χ2/DoF = 6.118), 11% des distributions ont un χ2/DoF supérieur au seuil (7% pour les voxels
contenus dans le volume actif). Nous constatons également que les ajustements sont meilleurs si nous
nous concentrons sur les voxels contenus dans le volume actif du détecteur.
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Figure 5.10 – χ2/DoF de l’ajustement d’une distribution de Landau sur les simulations, pour tous
les voxels (rouge) et pour les voxels se trouvant dans le volume actif (bleu). À gauche : distribution
des χ2/DoF. À droite : fraction de distributions ayant un χ2/DoF supérieur à un seuil en fonction de
la valeur de ce seuil.

La figure 5.11 présente la dépendance du χ2/DoF à la distance entre le voxel et le PMT. Nous voyons
ici clairement que les grands χ2/DoF correspondent aux cas où la distance Dvox,PMT est courte. Il
s’agit de distributions du temps de parcours piquées, pour lesquelles les photons sont moins sensibles
au processus de diffusion Rayleigh, et que la distribution de Landau ne parvient pas à reproduire. La
fraction d’ajustements ayant un χ2/DoF élevé diminue si nous ne regardons que les voxels contenus
dans le volume actif. Des exemples de ces ajustements sont montrés sur la figure 5.9 (en particulier à
droite).

Les ajustements ayant des χ2/DoF > 6, limite représentée par la ligne en pointillés rouges sur la
figure 5.11, correspondent à des distances Dvox,PMT inférieures à 3 m environ. Les distributions du
temps de parcours pour lesquelles Dvox,PMT < 3 m représentent environ 18% du nombre total de
distributions du temps de parcours si tous les voxels sont pris en compte, et environ 10% si uniquement
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Figure 5.11 – χ2/DoF de l’ajustement d’une distribution de Landau sur les simulations en fonction
de la distance Dvox,PMT , pour tous les voxels (gauche) et pour les voxels se trouvant dans le volume
actif de ProtoDUNE-DP. Les lignes en pointillés rouges sont placées à χ2/DoF = 6.

les voxels contenus dans le volume actif sont pris en compte (voir figure 5.5). Nous voyons également
que la distribution des χ2/DoF se stabilise autour de 1 pour des distances Dvox,PMT entre 4 m et 6 m,
puis descend vers des χ2/DoF plus faibles au-delà de 6 m.
L’épaulement visible sur la figure 5.10 (gauche) autour de χ2/DoF = 0.5 correspond à la réduction
du χ2/DoF visible sur la figure 5.11 pour des distances Dvox,PMT > 6 m. Il s’agit de distributions
contenant peu d’événements, ayant donc une visibilité faible, pour lesquelles les erreurs statistiques
élevées mènent à un χ2/DoF inférieur à 1. La figure 5.12 présente l’évolution du χ2/DoF en fonction
de la visibilité w0, ce qui correspond à la dépendance du χ2/DoF au nombre d’événements dans les
distributions issues des simulations. Afin d’étudier plus précisément cette dépendance pour des faibles
χ2/DoF, cette figure se concentre sur des χ2/DoF inférieurs à 5. Nous voyons encore une fois ici qu’une
partie des χ2/DoF élevés, correspondant à des visibilités supérieures à 6× 10−4, ne sont pas présents
lorsqu’on ne regarde que les voxels contenus dans le volume actif. Nous voyons ensuite clairement une
augmentation des χ2/DoF avec la visibilité pour des visibilités inférieures à 10−5, ce qui est cohérent
avec l’hypothèse d’une très basse statistique menant à des χ2/DoF très faibles. La structure autour
de χ2/DoF = 0.5 correspond ainsi à des visibilités d’environ 10−6.
Ces différentes observations nous montrent que les distributions du temps de parcours peuvent être
réparties en différentes populations, dans lesquelles l’ajustement d’une distribution de Landau n’a pas
la même validité. En particulier, ce type de paramétrisation n’est pas adaptée aux cas où la distance
Dvox,PMT est inférieure à 3 m, cas où la distribution est très piquée. Si tous les voxels sont pris en
compte, 82% des distributions du temps de parcours ont une distance Dvox,PMT supérieures à 3 m. Ce
pourcentage monte à 90% si nous ne prenons en compte que les voxels contenus dans le volume actif.
Nous avons donc choisi de construire les cartes de ProtoDUNE-DP à partir de cette paramétrisation.
Nous verrons cependant dans le chapitre 7 que pour les cartes du pré-prototype 3 × 1 × 1 m3, dans
lequel les distances Dvox,PMT montent jusqu’à environ 4 m seulement, une autre paramétrisation a
été choisie. Nous pouvons à présent extraire les paramètres des distributions de Landau pour achever
la production des cartes.

107



CHAPITRE 5. PRODUCTION DE CARTES DE LUMIÈRE POUR PROTODUNE-DP

6−10 5−10 4−10 3−10

0
Visibility w

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

/D
oF

2 χ

0

10

20

30

40

50

60

70

7 = 10γN

6−10 5−10 4−10 3−10

0
Visibility w

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

/D
oF

2 χ

0

5

10

15

20

25

30

35

8 = 10γN

6−10 5−10 4−10 3−10

0
Visibility w

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

/D
oF

2 χ
0

5

10

15

20

25

30

35
 (FV only)8 = 10γN

Figure 5.12 – χ2/DoF de l’ajustement d’une distribution de Landau sur les simulations en fonction
de la visibilité w0 du couple (−→r voxel, iPMT ) en question, pour tous les voxels (gauche) et pour les
voxels se trouvant dans le volume actif de ProtoDUNE-DP.

5.4.2.4 Paramètres extraits de l’ajustement

Le paramètre t0 va permettre de déterminer le début de la distribution du temps de parcours des
photons détectés, et les paramètres MPV et σ vont permettre d’en reconstruire la forme. L’amplitude
de cette distribution sera déterminée grâce au paramètre w0. Ces quatre paramètres sont stockés
dans les cartes de lumière de ProtoDUNE-DP, pour chaque couple (−→r voxel, iPMT ). Les dépendances
de la MPV, c’est-à-dire du temps de parcours le plus probable, et du σ, c’est-à-dire l’étalement de
la distribution du temps de parcours, à la distance Dvox,PMT sont présentées respectivement sur la
figure 5.13 et la figure 5.14.

Nous voyons que dans les deux cas, la MPV et σ augmentent avec la distance, au fur et à mesure
que le voxel s’éloigne du PMT et que la distribution du temps de parcours s’élargit sous l’effet de la
diffusion Rayleigh. Nous voyons également apparaître à nouveau deux comportements distincts pour
les voxels à l’intérieur et à l’extérieur du volume actif du détecteur.

Pour les voxels contenus dans le volume actif, la MPV est minimale pour les distances Dvox,PMT

les plus faibles. Elle est alors de l’ordre de quelques nanosecondes, et est très proche du t0 de la
distribution, puisque celle-ci est très piquée. La MPV augmente ensuite petit à petit pour atteindre
120 ns pour les distances Dvox,PMT les plus grandes. Le paramètre σ varie également de quelques
nanosecondes pour les faibles distances à environ 30 ns pour les plus grandes distances.

5.4.2.5 Reconstruction des distributions à l’aide des paramètres des cartes

Quatre paramètres sont finalement mémorisés dans les cartes de lumière. Ils doivent permettre de
simuler la propagation des photons dans ProtoDUNE-DP, et donc permettre de reconstruire les
distributions du temps de parcours à partir du nombre de photons de S1 et S2 générés et des
coordonnées du point d’émission de ces photons. Il s’agit au final des quatre paramètres suivant :
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Figure 5.13 – Temps de parcours le plus probable (MPV) extrait de l’ajustement d’une distribution
de Landau sur les simulations, en fonction de Dvox,PMT , pour tous les voxels (gauche) et pour les
voxels se trouvant dans le volume actif de ProtoDUNE-DP.
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Figure 5.14 – Étalement de la distribution (σ) extrait de l’ajustement d’une distribution de Landau
sur les simulations, en fonction de Dvox,PMT , pour tous les voxels (gauche) et pour les voxels se
trouvant dans le volume actif de ProtoDUNE-DP.
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• La visibilité w0

• Le temps minimal de parcours t0

• Le temps de parcours le plus probable, c’est-à-dire la MPV de la distribution de Landau.

• L’étalement de la distribution, c’est-à-dire le paramètre σ de la distribution de Landau.

Lors de l’utilisation des cartes, le temps de parcours sera généré aléatoirement selon une distribution de
Landau caractérisées par les paramètres w0, t0, MPV et σ issus des cartes. Pour vérifier la validité de
notre méthode, il est important de comparer les distributions reconstruites aux distributions initiales
simulées avec LightSim.

Pour cela, nous nous plaçons dans le cas où Nγ photons de scintillation sont produits. Pour chaque
couple (−→r voxel, iPMT ), nous définissons donc le nombre Nγ,PMT , correspondant au nombre de photons
émis au point −→r voxel et détectés par le PMT iPMT, de la manière suivante :

Nγ,PMT = w0 ·Nγ (5.4)

où w0 est la visibilité enregistrée dans les cartes pour le couple (−→r voxel, iPMT ). Nous définissons
ensuite une distribution de Landau de norme 1, commençant à t0 et paramétrée avec la MPV et le σ
mémorisés dans les cartes pour le couple (−→r voxel, iPMT ). La distribution finale du temps de parcours
est construite en générant aléatoirement Nγ,PMT temps de parcours suivant la distribution de Landau
définie précédemment.

La distribution finale est donc obtenue à partir des quatre paramètres uniquement, et du nombre
initial de photons de scintillation produits. La figure 5.15 présente deux exemples de reconstruction.
Le premier (gauche) est un cas où le χ2/DoF de l’ajustement est de 1.5 et la distance Dvox,PMT

d’environ 4 m, il s’agit donc d’un cas où la distribution de Landau est bien adaptée aux distributions
de temps de parcours. Le second cas (droite) est un cas où le χ2/DoF de l’ajustement est grand
(environ 55) et la distance Dvox,PMT d’environ 1.8 m, il s’agit donc d’un cas où la distribution des
temps de parcours est très piquée et où la distribution de Landau est moins adaptée.

5.4.3 Interpolation des paramètres entre les centres des voxels
Une fois les cartes générées, elles peuvent être utilisées pour simuler le signal lumineux produit
et détecté dans ProtoDUNE-DP. Cependant, la question du maillage des volumes d’argon liquide
et gazeux va encore se poser. En effet, les valeurs mémorisées dans les cartes sont discontinues et
correspondent au point du détecteur où les photons ont été générés, c’est-à-dire au centre des voxels.
Or, ce point ne coïncide jamais, en pratique, avec le véritable point d’émission des photons. Lorsque
les cartes sont utilisées, il est donc nécessaire d’interpoler les valeurs des cartes aux coordonnées de ce
point d’émission des photons. Les résultats de cette interpolation peuvent également nous renseigner
sur la validité de notre maillage et nous avertir s’il s’avère trop grossier.

Nous avons utilisé l’interpolation trilinéaire implémentée dans les librairies ROOT, qui suppose que
l’évolution des paramètres entre les centres des voxels est linéaire. La méthode utilise les valeurs
attribuées aux centres des voxels les plus proches du point d’interpolation. Il s’agit de huit points
qui forment un cube autour du point d’interpolation. Un poids est attribué à chacune de ces huit
valeurs, lié à la distance entre le point d’interpolation et le centre du voxel en question. En sommant
ces valeurs pondérées, nous pouvons estimer la valeur prise par le paramètre au point d’émission
voulu. La méthode est décrite dans la référence [188]. Comme elle nécessite l’existence de huit points
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Figure 5.15 – Exemples de distributions issues du logiciel LightSim (noir) comparés aux
reconstructions des distributions du temps de parcours (rouge) à l’aide d’une distribution de Landau
et des paramètres des cartes de lumière, pour deux distances Dvox,PMT différentes : 4 m (gauche) et
1.8 m (droite).

adjacents, cette méthode ne peut pas être utilisée pour les points d’émission se trouvant dans les
bords du détecteur. Dans ce cas, une extrapolation linéaire est utilisée. Les figures 5.16, 5.17 et 5.18
présentent des exemples d’interpolations pour les paramètres w0 et MPV.

La figure 5.16 montre l’interpolation de la visibilité w0 dans le plan (X,Y), pour des photons émis
en Z=−1080 mm, c’est-à-dire à environ 2 m au-dessus de la cathode, et vus par le PMT11 situé en
(X,Y)=(−1010,340) mm. La position du PMT, correspondant à la zone où la visibilité monte jusqu’à
environ 0.07 × 10−3, est clairement visible. Il s’agit de la zone du détecteur se trouvant directement
au-dessus du PMT, à une distance où Dvox,PMT ≈ 3 m, et donc des voxels les plus proches du
PMT. La figure 5.17 montre l’interpolation de la MPV correspondante, c’est-à-dire pour des photons
émis aux mêmes points du détecteur et vus également par le PMT11. La zone située au-dessus du
PMT correspond ici à une MPV minimale d’environ 30 ns, qui augmente progressivement jusqu’à
environ 65 ns dans les bords du détecteur. Nous voyons sur ces deux exemples que le maillage du
volume d’argon liquide est suffisamment fin pour permettre une bonne interpolation. Cependant, dans
certains cas où l’interpolation a lieu dans les coins du détecteur où plusieurs valeurs adjacentes sont
fixées à zéro (distributions où Nγ,PMT < 50), certaines valeurs interpolées peuvent être négatives. Il
convient donc de s’assurer du signe des valeurs interpolées lors de l’utilisation des cartes, et de les
ramener à zéro si elles s’avèrent négatives.

La figure 5.18 montre l’interpolation de la visibilité w0 dans le plan (X,Z) pour des photons émis en
Y=0 mm et vus par un PMT central. L’emplacement du PMT est clairement identifiable puisqu’il
correspond aux voxels où la visibilité est la plus élevée (environ 10−2), et nous voyons que la visibilité
diminue au fur et à mesure que l’on se rapproche du haut du détecteur, pour atteindre environ 10−6

dans les coins supérieurs du volume actif. Les emplacements de la cathode et de la grille de masse
sont indiqués, et nous voyons clairement apparaître une déformation de la visibilité, due à ces deux
éléments. Une étude plus précise de cet effet sera présentée dans le chapitre 6.
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Figure 5.16 – Visibilité w0 (weight) mémorisée dans les cartes (gauche) et son interpolation (droite),
pour des photons émis en différents (X,Y) et Z= −1080 mm et collectés par le PMT11 situé en
(XPMT , YPMT ) = (−1020, 340) mm.

Figure 5.17 – MPV mémorisée dans les cartes (gauche) et son interpolation (droite), pour des photons
émis en différents (X,Y) et Z= −1080 mm et collectés par le PMT11 situé en (XPMT , YPMT ) =
(−1020, 340) mm.

5.4.4 Possibilité de paramétrisation des cartes

Comme nous l’avons vu, la construction des cartes de lumière dans le cadre de ProtoDUNE-DP
entraîne des simulations coûteuses en temps d’exécution et en ressources CPU, principalement du fait
du grand volume d’argon liquide à couvrir. Des solutions moins coûteuses en temps pourraient donc
être privilégiées dans le cadre des simulations du détecteur lointain de DUNE, puisque qu’il possédera
un volume d’argon liquide encore plus conséquent.
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Figure 5.18 – Visibilité w0 mémorisée dans les cartes (gauche) et son interpolation (droite), pour des
photons émis en différents (X,Z) et Y= 0 mm, et collectés par un PMT central (indiqué par la flèche
noire). À gauche, les lignes en pointillés blancs indiquent les emplacements de la cathode et de la grille
de masse (ground grid).

L’une de ces solutions pourrait être une paramétrisation des paramètres caractéristiques du temps de
parcours et de la visibilité en fonction de la distance Dvox,PMT . En effet, nous avons constaté que la
visibilité et les différents paramètres issus de l’ajustement de la distribution de Landau dépendaient
fortement de Dvox,PMT (voir figures 5.2, 5.4, 5.13 et 5.14), laissant entrevoir la possibilité d’une
paramétrisation. Cette solution est actuellement en cours d’étude au sein de ProtoDUNE-DP en vue
d’en tester la validité pour DUNE.

5.5 Utilisation des cartes pour simuler le signal lumineux

Une fois les cartes produites, elles peuvent être utilisées au sein de n’importe quel logiciel simulant
la trajectoire des particules incidentes dans le détecteur et le processus de scintillation. Nous allons
maintenant détailler la méthode que nous avons utilisée pour obtenir les simulations complètes du
signal lumineux produit dans ProtoDUNE-DP, et présenterons des exemples de résultats obtenus pour
des muons de 5 GeV traversant le volume actif du détecteur, ainsi que pour des muons cosmiques. La
simulation est effectuée à l’aide des cartes de lumière et d’un logiciel nommé « QScan » dédié à la
simulation des trajectoires des particules incidentes dans le volume actif de ProtoDUNE-DP et à la
collection de charge correspondante. La géométrie du détecteur implémentée dans QScan est moins
détaillée que celle de LightSim, puisque seuls les éléments influençant la collection de charge sont
implémentés.

Les trajectoires des particules incidentes sont découpées en « pas » (« step »). À partir de l’énergie
déposée dans le step, le nombre de photons S1 et S2 émis est estimé grâce aux différents modèles décrit
dans le chapitre 4, les coordonnées du step étant connues. Nous allons à présent utiliser les cartes pour
en déduire le nombre de photons S1 et S2 collectés par les différents PMTs, ainsi que le temps de
parcours associé à chaque photon. Les signaux S1 et S2 sont alors reconstruits en fonction du temps
pour chaque particule indicente.
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5.5.1 Méthode générale

Le nombre de photons de scintillation S1 produits dans le step et le nombre d’électrons d’ionisation
s’échappant vers le haut du détecteur sont notés respectivement Nph et Ne (équations 4.19 et 4.20).
Le centre du step, considéré comme le point d’émission des photons, est noté −→r s = (Xs, Ys, Zs). Le
nombre d’électrons parvenant à la grille d’extraction, et donc traversant l’argon gazeux, est noté Nextr

(équation 4.25).
Les coordonnées du step sont utilisées pour extraire des cartes de lumière la visibilité, le temps t0
minimal, le temps de parcours le plus probable, et l’étalement σ de la distribution correspondant.
Pour les photons S1, ces paramètres seront notés w0, t0, MPV et σ, et sont extraits de la carte
S1 pour chaque PMT, connaissant les coordonnées −→r s. Pour les photons S2, ces paramètres seront
notés wS2

0 , tS2
0 , MPV S2 et σS2. Ils sont extraits de la carte S2 pour chaque PMT, connaissant les

coordonnées (Xs, Ys) du step ainsi que la coordonnée Z de la couche d’argon gazeux, notée ZGAr.
Nous considérons en première approximation que les électrons d’ionisation dérivent en ligne droite
dans un champ uniforme. Les photons S2 sont donc émis dans le gaz à la verticale du point où
l’ionisation a eu lieu. Dans les deux cas, les valeurs mémorisées dans les cartes sont interpolées aux
coordonnées du step comme décrit dans la section 5.4.3.
Le nombre de photons S1 collectés par chaque PMT (NPMT ) est généré aléatoirement d’après une
distribution de Poisson, en utilisant la visibilité et le nombre de photons S1 produits. Le nombre de
photons convertis en photo-électrons par la photo-cathode du PMT (NPE) est ensuite obtenu à partir
d’une distribution de Poisson, en utilisant l’efficacité quantique du PMT, notée QE :

NPMT = Poisson(w0 ·Nph) (5.5)
NPE = Poisson(QE ·NPMT ) (5.6)

De la même manière, le nombre de photo-électrons induits par les photons S2 parvenant aux PMTs
est calculé à partir de deux distributions de Poisson successives :

NS2
PMT = Poisson(wS2

0 ·GEL ·Nextr) (5.7)
NS2
PE = Poisson(QE ·NS2

PMT ) (5.8)

où GEL est le gain d’électroluminescence défini dans le chapitre 4, qui correspond au nombre de
photons S2 produits par un électron traversant l’argon gazeux (équation 4.27).
Nous calculons ensuite un temps de parcours pour chaque photon converti en photo-électron. Ce temps
est généré aléatoirement suivant une distribution de Landau. Cette distribution est normalisée à 1 et
commence à t0. Elle est paramétrée à l’aide des paramètres MPV et σ extraits des cartes :

ttravel = Landau(1,MPV, σ) (5.9)
tS2
travel = Landau(1,MPV S2, σS2) (5.10)

Le processus d’absorption des photons dans l’argon liquide, décrit dans le chapitre 4, est ici paramétré
exponentiellement, et se base sur le temps de parcours du photon dans l’argon. La probabilité pour que
le photon soit absorbé est calculée suivant l’équation 4.29 en fonction du ttravel calculé précédemment,
et est ensuite comparée à un nombre généré aléatoirement suivant une distribution uniforme pour
déterminer si le photon est absorbé. Plus ttravel est grand, plus le photon a une probabilité élevée
d’être absorbé au cours de sa trajectoire.
Pour les photons n’ayant pas été absorbés, et ayant donc mené à la production d’un photo-électron
dans le PMT, nous calculons un « temps de collection » (« hit time »). Ce temps, noté thit, correspond
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au délai entre l’entrée de la particule incidente dans le détecteur et la production du photo-électron
dans le détecteur. Pour les photons S1, ce temps correspond à la somme de trois termes :

thit = tstep + tscint + ttravel (5.11)

où :

• tstep correspond au délai entre l’entrée de la particule dans le détecteur et l’excitation/ionisation
ayant mené à l’émission du photon de scintillation. Dans la simulation, ce temps correspond au
délai entre la génération de la particule incidente et le step considéré.

• tscint correspond au délai entre l’excitation/ionisation et l’émission du photon de scintillation.
Son calcul est décrit dans le chapitre 4.

Pour les photons S2, le temps de collection correspond à la somme de quatre termes :

tS2
hit = tstep + tdrift + tS2

scint + tS2
travel (5.12)

où :

• tdrift correspond au temps de dérive des électrons, c’est-à-dire le délai entre l’ionisation initiale
et l’extraction de l’électron vers le gaz. Il peut être donné par la simulation, si la dérive des
électrons est prise en charge par le logiciel, où calculé (équation 4.26) à l’aide de la vitesse de
dérive des électrons vdrift et de la distance entre le step et le gaz

(
DGAr = ZGAr − Zs

)
.

• tS2
scint correspond au délai entre l’extraction de l’électron vers l’argon gazeux et l’émission du
photon par électroluminescence. Son calcul est décrit dans le chapitre 4.

Ce temps de collection est utilisé pour simuler le signal induit dans le détecteur par les particules
incidentes. Le résultat en sortie de QScan est le nombre de photo-électrons collectés dans chaque
PMT, pour les photons émis dans l’argon liquide (S1) et gazeux (S2), en fonction du temps. Nous
allons maintenant présenter des exemples de ces simulations.

5.5.2 Exemples de simulation complète

Les résultats présentés dans cette section correspondent à la somme des signaux vus par les 36 PMTs,
mais nous pouvons également étudier le signal collecté individuellement par chaque PMT. Nous verrons
dans le chapitre 7 que c’est ce que nous avons fait dans le cas du pré-prototype 3×1×1 m3. La réponse
de l’électronique des PMTs et de l’électronique d’acquisition n’est pas encore implémentée dans la
simulation. Une première implémentation de cette réponse sera également décrite dans le chapitre 7.
La configuration des PMTs utilisée dans ces simulations est la configuration « non-uniforme », décrite
sur la figure 4.11 à droite.
Un certain nombre de paramètres ne sont pas inclus dans les cartes, ni dans le processus de scintillation
dans l’argon liquide, et doivent donc être spécifiés directement dans QScan lorsque les cartes sont
utilisées. Il s’agit de l’amplitude du champ électrique de dérive, de la longueur d’absorption dans
l’argon liquide, de l’efficacité quantique des PMTs, de la vitesse de dérive des électrons, et du gain
GEL. Les paramètres choisis pour les simulations présentées dans cette section sont résumés dans le
tableau 5.4. Seule la lumière produite dans le volume actif du détecteur est simulée. Rappelons ici que
l’acceptance angulaire du PMT, c’est-à-dire la probabilité pour que le photon soit détecté en fonction
de son point d’arrivée sur la photo-cathode, est déjà prise en compte dans les cartes de lumière.
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Paramètre Notation Valeur implémentée
Longueur d’absorption LAbs 30 m
Efficacité quantique QE 0.20

Champ électrique de dérive Edrift 0.5 kV/cm
Vitesse de dérive des électrons vdrift 1.58 mm/µs.
Gain d’électroluminescence GEL 300 photons / électrons

Table 5.4 – Paramètres relatifs à la simulation du signal lumineux implémentés dans QScan.

5.5.2.1 Muons de 5 GeV traversant ProtoDUNE-DP

Dans cette section, nous présentons des résultats de simulations pour des muons mono-énergétiques
de 5 GeV, générés suivant différentes directions présentées sur la figure 5.19. Certaines simulations
correspondent à des muons se propageant horizontalement, suivant une direction proche de celle du
faisceau H2-VLE de ProtoDUNE-DP qui entrera par l’une des arêtes du détecteur. Les deux autres
directions simulées, diagonale et verticale, où les muons entrent dans le détecteur par le haut, sont
proches des trajectoires des muons cosmiques. Pour chacune de ces trois directions, nous avons généré
100 muons de 5 GeV. Les résultats présentés dans cette section correspondent au signal moyenné sur
ces 100 événements. Les muons entrent dans le détecteur à t = 0 ns.

verticale

horizontale

diagonale

y

x

z

Figure 5.19 – Schéma des directions verticales (bleu), diagonales (rouge) et horizontales (vert) des
muons simulés. Le centre du volume actif est représenté par un cercle plein noir. Les points d’entrée
et de sortie des muons sont représentés par des cercles pleins de la couleur correspondante.

Le signal lumineux total est composé de deux contributions, provenant des signaux S1 et S2. La
première contribution est un signal rapide (« prompt signal »), constitué des photons S1 produits dans
l’argon liquide et atteignant les PMTs quelques nanosecondes après l’entrée de la particule dans le
volume actif du détecteur. Ces photons sont à l’origine du pic proche de t = 0 ns. La figure 5.20
montre le signal S1 induit par des muons diagonaux, sur lequel nous voyons clairement le pic S1 à
environ t = 50 ns. Ce pic peut être utilisé pour déclencher l’acquisition des données dans le cas où le
système de déclenchement n’est pas basé sur la fenêtre du faisceau, ou dans le cas où nous voulons
étudier les muons cosmiques. La double-exponentielle provenant des deux désexcitations de l’excimère
d’argon est également visible. Elle provient des composantes « rapides » et « lentes » du signal qui ont
des temps caractéristiques respectifs de 6 ns et 1600 ns (voir chapitre 4).
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Figure 5.20 – Signal lumineux moyen produit dans l’argon liquide (S1) par un muon de 5 GeV
diagonal (signal moyenné sur 100 événements). Le muon entre dans le volume actif par l’un des coins
supérieurs et sort par le coin inférieur opposé. Il parcourt 6

√
3 = 10.4 m dans l’argon liquide.

La seconde contribution est constituée des photons S2 produits dans l’argon gazeux. Il s’agit d’un
signal retardé (« delayed signal »). Le délai entre les deux contributions est dû au temps de dérive des
électrons d’ionisation et est donc relié à la vitesse de dérive des électrons dans le champ électrique et à
la distance entre la couche d’argon gazeux et le point d’entrée de la particule incidente dans le volume
actif du détecteur. La figure 5.21 montre le signal lumineux moyen induit par un muon horizontal
traversant le détecteur. Ce délai est clairement visible sur cette figure. En effet, un premier pic est
visible à t = 0 ns, correspondant au signal S1. Un deuxième pic est visible autour de tGAr = 1900 µs,
correspondant au signal S2. La forme très piquée de ce signal vient du fait que, dans l’exemple choisi,
tous les électrons d’ionisation sont produits à la même hauteur dans l’argon liquide, puisque les muons
se propagent horizontalement. Tous les photons S2 ont alors le même temps de dérive. Pour une vitesse
de dérive des électrons de 1.58 mm/µs, ce délai correspond à une distance de dérive de 3 m, ce qui est
compatible avec l’entrée des muons à mi-hauteur du volume actif de détecteur.

Les figures 5.22 et 5.23 montrent le signal lumineux simulé pour des muons respectivement diagonaux
et verticaux, entrant dans le détecteur par le haut. Nous voyons que dans ces deux cas, il n’y a pas
de délai entre les signaux S1 et S2 puisque les muons entrent dans le détecteur au niveau de l’argon
gazeux. Les premiers électrons d’ionisation n’ont donc presque pas à dériver pour atteindre la surface
du liquide. En revanche, si nous voyons que le pic S1 est similaire dans les deux cas, nous voyons
que le signal S2 est beaucoup plus étalé que dans le cas des muons horizontaux, puisque les électrons
d’ionisations sont expulsés tout au long de la trajectoire des muons. Le signal s’annule autour de
3.8 µs, ce qui correspond à une distance de dérive d’environ 6 m, c’est-à-dire à la distance de dérive
maximale parcourue par les électrons d’ionisation lorsqu’ils sont produits en bas du détecteur.
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Figure 5.21 – Signal lumineux moyen produit par un muon de 5 GeV horizontal (signal moyenné sur
100 événements). Le muon entre en Z=0 mm par une arête et sort par l’arête opposée. Il parcourt
6
√

2 = 8.5 m dans l’argon liquide.
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Figure 5.22 – Signal lumineux moyen produit par un muon de 5 GeV diagonal (signal moyenné sur
100 événements). Le muon entre dans le volume actif par l’un des coins supérieurs et sort par le
coin inférieur opposé. Il parcourt 6

√
3 = 10.4 m dans l’argon liquide. La figure 5.20 présente une vue

détaillée du pic S1 avec une largeur de classes (binning) plus fine.
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Figure 5.23 – Signal lumineux moyen produit par un muon de 5 GeV vertical (signal moyenné sur
100 événements). Le muon entre dans le volume actif par le centre de face supérieure du volume actif,
en (X,Y)=(0,0) mm, et sort par la face inférieure. Il parcourt 6 m dans l’argon liquide.

5.5.2.2 Muons cosmiques traversant ProtoDUNE-DP

L’un des principaux signaux attendus dans ProtoDUNE-DP seront les signaux S1 et S2 induits par
des muons cosmiques traversant le détecteur. En absence de faisceau, ils constitueront la principale
source de signal à étudier. En présence du faisceau, le signal dû aux muons cosmiques constituera
un bruit de fond qu’il faudra rejeter. La simulation préalable de ce signal est donc primordiale pour
développer des algorithmes d’identification et de réjection des muons cosmiques. Environ 100 muons
cosmiques par événements, c’est-à-dire dans une fenêtre de 8 ms, sont attendus dans ce cas, ce qui
risque de totalement noyer le signal provenant du faisceau.

Un exemple de la simulation du signal induit par les muons cosmiques dans une fenêtre de temps de
(−4 ms, +4 ms) autour de la fenêtre du faisceau fixée à t = 0 µs est montré sur la figure 5.24. Le
signal S2 étant décalé par rapport au signal S1, nous générons les photons dans une fenêtre de temps
étendue de (−8 ms, +4 ms) pour laisser le temps aux électrons d’ionisation des premiers muons de
dériver jusqu’en haut du détecteur. Le flux et les caractéristiques des muons cosmiques sont simulés à
l’aide du générateur CRY (Cosmic RaY [189]).

Les pics représentés en rouges correspondent aux signaux rapides S1, produits dans l’argon liquide,
que nous voulons étudier pour déclencher l’acquisition des données (dans le cas de l’étude des muons
cosmiques) ou pour identifier et rejeter les muons cosmiques (dans le cas de l’étude du faisceau). Nous
voyons sur la figure 5.24 que, du fait du taux élevé de muons cosmiques traversant le détecteur,
le signal S2 constitue un fond lumineux constant qui va représenter un bruit de fond pour les
algorithmes d’identification des pics S1. Le niveau de ce bruit de fond étant intrinsèquement lié au gain
d’électroluminescence GEL, nous comprenons d’autant plus que l’estimation la plus précise possible
de ce gain est actuellement un point crucial pour l’amélioration des simulations.
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Figure 5.24 – Signal lumineux induit par les muons cosmiques traversant le volume actif de
ProtoDUNE-DP, collecté dans une fenêtre de temps de (−4 ms, +4 ms). Le signal lumineux total
(bleu) ainsi que la contribution des photons S1 produits dans le liquide (rouge) sont représentés.

Nous avons donc développé une simulation du signal lumineux produit dans ProtoDUNE-DP, en
prenant en compte la géométrie précise du détecteur, les différents mécanismes de production des
photons, ainsi que les différents processus affectant leur propagation dans l’argon liquide. Au cours de
la génération de ces cartes, nous avons pu nous rendre compte de la complexité des trajectoires des
photons de scintillation dans l’argon liquide, complexité due en grande partie à la faible longueur d’onde
de ces photons et à la courte longueur de diffusion Rayleigh qui en découle. Nous avons notamment
pu voir que, du fait de cette propagation, le nombre de photons détectés par les PMTs est très faible
par rapport au nombre de photons de scintillation produits dans ProtoDUNE-DP.

Dans le chapitre suivant, nous allons poursuivre l’étude de la propagation des photons de scintillation,
des particularités de celle-ci, et de ses conséquences sur la collection de lumière. Nous étudierons
l’impact des différents processus affectant la propagation des photons. En particulier, nous poursuivrons
l’étude de l’effet de la diffusion Rayleigh sur la collection de lumière, dont nous avons déjà pu entrevoir
le rôle majeur à travers la construction des cartes de lumière. Nous verrons également, à travers
différentes études, que ces processus vont contribuer à renforcer l’atténuation du signal due à la
présence d’éléments en acier inoxydable au-dessus des PMTs. Une estimation de cette atténuation,
pour différents designs et différentes longueurs de diffusion Rayleigh sera présentée.
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Dans ce chapitre, nous allons étudier l’impact des différents paramètres de propagation et des éléments
du détecteur sur la propagation des photons et la collection de lumière à l’aide des simulations décrites
dans les chapitres précédents. La complexité des trajectoires des photons, dont la figure 6.1 montre des
exemples, ainsi que la faible quantité de photons atteignant les PMTs, vont constituer des contraintes
majeures pour l’expérience.
Cette réduction du nombre de photons, que nous avons pu constater lors de l’élaboration des cartes
de lumière, n’est pas en accord avec les estimations initiales basées uniquement sur l’acceptance
géométrique du détecteur. Nous avons donc conduit différentes études, présentées dans ce chapitre,
mettant en évidence la complexité des effets des différents processus optique étudiés sur les trajectoires
des photons. Ces études sont, dans la plupart des cas, réalisées en comparant les nombres de photons
collectés par les PMTs pour des photons générés en un même point du détecteur, pour différents
designs et différents paramètres de propagation.

Figure 6.1 – Visualisation des trajectoires de photons produits au centre de ProtoDUNE-DP.

L’un des effets les plus importants à quantifier est l’écrantage dû aux différents éléments du détecteur
se trouvant au-dessus des PMTs. Nous commencerons donc, dans la section 6.1, par estimer l’impact
de l’absorption des photons par l’acier inoxydable composant la cathode, son support, et la grille de
masse. Nous continuerons nos études en estimant l’effet du processus de diffusion Rayleigh sur cet
écrantage dans la section 6.2. Nous discuterons ensuite dans la section 6.3 l’impact de l’absorption des
photons par les impuretés de l’argon liquide sur la collection de lumière. Enfin, nous terminerons ce
chapitre par la présentation dans la section 6.4 de la comparaison de la quantité de photons collectés
pour deux configurations de PMTs différentes, dont nous avons déjà parlé dans le chapitre 4.
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6.1 Absorption des photons par les éléments du détecteur

Dans cette section, nous allons nous intéresser à l’impact de l’absorption des photons par les éléments
du détecteur en acier inoxydable, placés au-dessus des PMTs, sur la collection de lumière. En particulier,
cette absorption est de 100% pour les photons de scintillation, ce qui va considérablement réduire le
nombre de photons parvenant jusqu’aux PMTs. Nous allons ici essayer de quantifier cet effet. Les
résultats présentés dans cette section correspondent au cas où les PMTs sont espacés uniformément
de 65 cm, c’est-à-dire la configuration présentée sur la figure 4.11, à droite. Des résultats similaires
sont obtenus dans le cas de la seconde configuration (figure 4.11, gauche). L’effet de l’absorption dans
l’argon liquide lui-même sera étudié dans la section 6.3, cette absorption n’est donc pas prise en compte
dans les résultats présentés dans cette section (LAbs =∞).

En pratique, les effets des différents processus intervenant dans la propagation des photons sont
difficiles à dé-corréler. En particulier, les effets de la diffusion Rayleigh et de l’absorption des photons
par les composants du détecteur sont liés : une longueur de diffusion courte augmente la distance
parcourue par le photon pour rejoindre un PMT, ce qui augmente sa probabilité de toucher l’un des
éléments du détecteur. Nous allons ici nous intéresser à la quantité de photons perdus par absorption
sur la cathode, son support, et la grille de masse. L’effet de la diffusion Rayleigh sur cette perte sera
présenté dans la section 6.2. L’effet de la field cage sur la collection de photons n’a pas été étudié.

6.1.1 Absorption par la cathode, son support, et la grille de masse

Pour étudier l’impact de la cathode, de son support, et de la grille de masse sur la collection de lumière,
nous générons des photons en plusieurs points du détecteur. Les points d’émission sont choisis de telle
sorte qu’ils couvrent tout le volume actif du détecteur. Pour chaque point d’émission, nous allons
comparer le nombre de photons détectés en présence et en l’absence de ces différents éléments.

Pour cette étude, nous allons définir quatre probabilités, P0 et PCath, PCath+Supp et PCGG, représentant
respectivement la probabilité pour un photon d’atteindre l’un des 36 PMTs en présence :

• D’aucun des trois éléments.

• De la cathode uniquement.

• De la cathode et de son support.

• De la cathode, de son support, et de la grille de masse.

La diminution du nombre de photons collectés est quantifiée grâce à l’atténuation du signal lumineux.
Cette atténuation est définie pour chacun des trois éléments du détecteur, ainsi que pour l’ensemble
de la cathode et de son support, de la manière suivante :

ACathode = 1− PCath
P0

(6.1)

ASupport = 1− PCath+Supp
PCath

(6.2)

AGrille = 1− PCGG
PCath+Supp

(6.3)

ACath+Supp = 1− PCath+Supp
P0

(6.4)
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L’atténuation globale due à l’absorption des photons par l’acier inoxydable composant la cathode, son
support et la grille, est définie pour chaque point d’émission des photons de la même manière que les
atténuations précédentes :

ACGG = 1− PCGG
P0

(6.5)

6.1.1.1 Impact de la cathode et de son support

La figure 6.2 présente l’évolution de la probabilité pour les photons d’atteindre les PMTs lorsque
l’on rajoute successivement la cathode (PCath) et son support (PCath+Supp), pour différents points
d’émission des photons dans le détecteur. En particulier, nous pouvons voir l’évolution de cette
probabilité lorsque le point d’émission se rapproche des parois de la field cage (gauche), et lorsqu’il
s’éloigne de la cathode (droite). Nous voyons, comme attendu, que les différents éléments ne semblent
pas modifier le comportement général de cette évolution, mais uniquement le nombre de photons
collectés qui diminue clairement au fur et à mesure de l’implémentation.
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Figure 6.2 – Impact de la cathode et de son support sur la collection de lumière, pour des photons
produits en (Y,Z)=(0,-1955) mm et différentes valeurs de X (gauche) et pour des photons produits
en (X,Y)=0 et différentes distances de la cathode (droite). Les courbes noires correspondent au cas
où ni la cathode ni son support ne sont implémentés dans LightSim (P0), les courbes bleues et rouges
correspondent à l’implémentation successive de la cathode (PCath) et de son support (PCath+Supp).

La figure 6.3 présente les distributions des atténuations ACathode, ASupport et ACath+Supp définies
respectivement par les équations 6.1, 6.2, et 6.4. Les atténuations moyennes dues à la cathode et à son
support sont extraites de ces distributions et sont résumées dans le tableau 6.1. L’atténuation moyenne
due à l’absorption par les tubes composant la cathode en elle-même est d’environ ACathode = 35%,
et celle due à la structure soutenant ces tubes est d’environ ASupport = 38%, nous voyons donc
qu’elles sont comparables. La combinaison de ces deux éléments mène un une atténuation globale de
ACath+Supp = 60% des photons se propageant dans le détecteur. Nous voyons ici que cela représente
une fraction non négligeable de photons, ce qui peut expliquer en partie les visibilités très basses
observées dans le chapitre 5 lors de la construction des cartes de lumière.
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Figure 6.3 – Distributions des atténuations ACathode (bleu), ASupport (rouge) et ACath+Supp (noir)
pour des photons émis dans le volume actif du détecteur. Les atténuations moyennes extraites de ces
distributions sont résumées dans le tableau 6.1.

Élément du détecteur Atténuation moyenne (± RMS)
Cathode ACathode 0.35± 0.06
Support ASupport 0.38± 0.07

Cathode + Support ACath+Supp 0.60± 0.05

Table 6.1 – Atténuations moyennes du signal lumineux dues à la cathode et à son support pour
des photons émis dans le volume actif du détecteur. Les valeurs moyennes et leurs écarts-types sont
extraits des distributions présentées sur la figure 6.3.

6.1.1.2 Impact de la grille de masse

Le même travail est effectué concernant l’impact de la grille de masse, placée juste au-dessus des
PMTs, sur la collection de lumière. Pour cette étude, nous avons étendu le volume couvert par les
points d’émission jusqu’au PMTs, c’est-à-dire sous la cathode. La distribution de l’atténuation due à
la grille de masse, définie par l’équation 6.3, est présentée sur la figure 6.4 pour des photons produits
dans tout le volume (rouge) et pour des photons émis dans le volume actif du détecteur uniquement
(bleu). L’atténuation moyenne est de 0.24 ± 0.09 si tout le volume est considéré, et de 0.22 ± 0.06 si
le volume actif uniquement est pris en compte. Cette atténuation est donc plus faible que celle due
à la cathode et à son support, ce qui est attendu puisque les fils la composant sont beaucoup plus
fins que les tubes composant la cathode. Nous constatons également que l’atténuation moyenne est
légèrement plus faible dans le volume actif, situé 1 m au-dessus de la grille de masse, ce qui signifie
que l’atténuation est légèrement plus forte pour les photons produits près de la grille.
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Figure 6.4 – Distribution de l’atténuation AGrille pour des photons émis dans tout le volume (rouge)
et dans le volume actif du détecteur uniquement (bleu).

6.1.1.3 Impact de l’ensemble de la cathode, son support, et la grille de masse

Nous pouvons à présent estimer l’atténuation globale ACGG du signal lumineux due à l’ensemble de la
cathode, son support et la grille de masse, définie par l’équation 6.5. Comme pour la grille de masse,
nous avons étendu le volume couvert par les points d’émission au volume d’argon liquide se trouvant
sous la cathode.

La figure 6.5 présente la distribution de ACGG pour tous les voxels (rouge) et pour les voxels contenus
dans le volume actif du détecteur (bleu). L’atténuation moyenne, combinaison des atténuations dues
à la cathode, à son support, à la grille de masse, est de 0.66± 0.09 si tous les voxels sont considérés.
Il est important de noter que dans ce cas, une partie des voxels est située sous la cathode, et n’est
donc pas affectée par la cathode et son support. Si nous ne considérons que les voxels affectés par
les trois éléments, c’est-à-dire les voxels se situant dans le volume actif uniquement, cette atténuation
moyenne monte à 0.69± 0.02. Le tableau 6.2 présente un résumé des atténuations moyennes calculées
dans cette section, pour des photons produits dans le volume actif de ProtoDUNE-DP.

Nous obtenons donc, au final, une atténuation globale, due à l’installation de la cathode, de son
support, et de la grille de masse, de 69% du signal lumineux. Cette atténuation peut sembler élevée,
mais il est important ici de rappeler que l’absorption des photons de scintillation par l’acier inoxydable
est de 100% : chaque photon touchant l’un de ces éléments au cours de sa propagation est absorbé.
Nous allons à présent voir, à travers une étude complémentaire sur les photons ré-émis dans le visible
par le TPB, pour lesquels cette absorption est estimée à environ 50%, que l’absorption totale des
photons VUV explique en partie cette atténuation élevée.
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Figure 6.5 – Distribution de ACGG pour des photons émis dans tout le volume (rouge) et dans le
volume actif du détecteur uniquement (bleu). La structure visible en rouge en-dessous de ACGG = 0.6
correspond aux voxels situés en-dessous de la cathode.

Élément du détecteur Atténuation moyenne
Cathode ACathode 35%
Support ASupport 38%

Grille de masse AGrille 22%
Cathode + Support + Grille de masse ACGG 69%

Table 6.2 – Résumé des atténuations moyennes dues aux différents éléments en acier inoxydable
placés en bas de ProtoDUNE-DP, pour des photons émis dans le volume actif du détecteur.

6.1.2 Design alternatif et photons ré-émis par le TPB

Dans le design final du détecteur, où le TPB est placé directement sur la fenêtre des PMTs, le coefficient
d’absorption des photons de 435 nm par l’acier inoxydable n’a donc pas d’impact fort sur la collection
de lumière, puisque la totalité de la propagation des photons, depuis leur émission jusqu’au PMTs,
s’effectue à une longueur de 128 nm. Nous avons cependant pu observer son impact lors d’études
réalisées avec un design alternatif du détecteur, dont un schéma est présenté sur la figure 6.6, où le TPB
était déposé par évaporation sur une cathode transparente [170]. La cathode était alors formée d’une
plaque de Plexiglas (PMMA) dont les deux faces étaient recouvertes d’un matériau conducteur (de
l’ITO, oxyde d’indium dopé à l’étain1) maintenu à la haute-tension voulue. Les photons se propageant
entre la cathode et les PMTs, et traversant donc le support de la cathode et la grille de masse, étaient
alors des photons visibles.

1Indium Tin Oxyde
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Figure 6.6 – Schéma du design alternatif de la cathode de ProtoDUNE-DP et de l’emplacement du
TPB, non retenu pour le design final du détecteur.

Dans ce cas, la connaissance du coefficient d’absorption des photons visibles est importante. Or, ce
coefficient est en pratique difficile à évaluer, puisqu’il dépend fortement de l’état de la surface de
l’acier inoxydable et de son usinage. Nous avons donc évalué l’impact du support de la cathode sur la
propagation des photons de 435 nm, dans le cadre de ce design alternatif, pour différents coefficients
d’absorption allant de 0% à 100%.

La figure 6.7 présente l’évolution de la probabilité pour les photons d’atteindre les PMTs lorsque le
support de la cathode n’est pas implémenté (rouge), et en présence du support pour des coefficients
d’absorption allant de 0% (réflexion totale) à 100% (absorption totale), dans le cadre de ce design
alternatif et pour différents points d’émission des photons dans le détecteur. Nous pouvons ainsi voir
que si des coefficients d’absorption élevés (75% et 100%) diminuent le nombre de photons collectés par
les PMTs, des coefficients plus faibles permettent au contraire d’augmenter ce nombre par rapport au
cas où le support de la cathode n’est pas installé.
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Figure 6.7 – Impact du support de la cathode sur la collection de lumière, dans le cadre d’un design
alternatif de ProtoDUNE-DP, pour plusieurs coefficients d’absorption des photons visibles par l’acier
inoxydable. Évolution de la probabilité d’être collectés par l’un des PMTs pour des photons produits en
(Y,Z)=(0,-1955) mm et différentes valeurs de X (gauche) et pour des photons produits en (X,Y)=0 mm
et différentes distances de la cathode (droite). La courbe rouge représente cette évolution si le support
de la cathode n’est pas implémenté dans LightSim.
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Nous voyons que nous ne pouvons pas, ici, parler uniquement d’atténuation du signal, puisque dans
certains cas le signal obtenu après implémentation du support est supérieur à celui obtenu avant cette
implémentation. Dans le cas de coefficients d’absorption égaux ou inférieurs à 50%, donc lorsque plus
de la moitié des photons visibles touchant le support de la cathode sont réfléchis, la présence du
support permet de ramener vers les PMTs un certain nombre de photons. Nous allons donc quantifier
cet effet à travers le rapport suivant :

NSupport
NNoSupport

= 1−ASupport (6.6)

où ASupport est défini par l’équation 6.2. Ce rapport est calculé pour chaque point d’émission dans
le détecteur et chaque coefficient d’absorption étudié. La figure 6.8 présente les distributions de ce
rapport, obtenues pour des coefficients d’absorption de 0%, 25%, 50%, 75% et 100%. Nous voyons
clairement pour des coefficients d’absorption 6 50%, ce rapport est supérieur à 1, ce qui signifie que la
quantité de photons collectés augmente, et peut aller jusqu’à environ 2.2 dans le cas où tous les photons
sont totalement réfléchis (coefficient d’absorption de 0%). Nous voyons également que la largeur des
distributions augmente avec la diminution du coefficient. L’absorption par le support, au-delà d’un
coefficient d’absorption de 50%, est donc en grande partie responsable de l’atténuation élevée du signal
lumineux.
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Figure 6.8 – Distribution du rapport NSupport/NNoSupport pour des coefficients d’absorption des
photons visibles allant de 0% à 100%, dans le cadre d’un design alternatif de ProtoDUNE-DP. La
ligne verticale rouge est placée à NSupport/NNoSupport = 1.

Si nous voulons rapprocher ces résultats des atténuations calculées dans le cadre du design final
de ProtoDUNE-DP, nous devons comparer les atténuations obtenues dans les cas où les photons se
propageant à travers le support de la cathode ont un coefficient d’absorption de 100% par l’acier
inoxydable. Nous devons donc comparer l’atténuation ASupport = 0.38± 0.07 correspondant au design
définitif, et rappelée dans le tableau 6.1, à l’atténuation obtenue pour un coefficient d’absorption des
photons VUV et visibles de 100% dans la cas du design alternatif.
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Le rapport NSupport/NNoSupport alors obtenu dans le cadre du design alternatif, est de 0.70 ± 0.10. Il
s’agit de la moyenne de la distribution correspondante présentée sur la figure 6.8, et de son écart-type.
Ce rapport correspond à une atténuation de

(
ASupport

)
Vis

= 0.30± 0.10, d’après l’équation 6.6.

Nous voyons donc que l’atténuation du signal lumineux due au support de la cathode se situe entre 31%
et 45% lorsque les photons le traversant ont une longueur d’onde de 128 nm, contre une atténuation
entre 20% et 40% lorsqu’ils ont une longueur d’onde de 435 nm. D’autres effets doivent donc entrer en
jeu dans la propagation des photons, effets qui maximisent la probabilité de toucher les composants
du détecteur dans le cas des photons VUV.

6.2 Impact de la diffusion Rayleigh sur la propagation des photons

L’un des aspects les plus importants de la propagation des photons de scintillation dans l’argon
liquide est leur courte longueur de diffusion Rayleigh, qui modifie profondément leurs trajectoires.
Nous utilisons une longueur de diffusion Rayleigh LRay = 55 cm [178] pour les photons VUV et
LRay = 350 cm [173] pour les photons visibles (voir chapitre 4). Dans le cas des photons de scintillation,
et pour une telle valeur de la longueur de diffusion Rayleigh, les trajectoires des photons se rapprochent
d’une marche aléatoire. La perte de photons dans le liquide est donc difficile à estimer, puisque nous
ne pouvons pas simplement estimer cet écrantage à travers un calcul de la surface couverte pas les
différents éléments du détecteur.

En effet, la complexité des trajectoires maximise la probabilité pour un photon de toucher l’un des
composants du détecteur, augmentant ainsi l’impact de l’absorption des photons par ces composants
sur la collection de lumière. D’autre part, l’augmentation de la distance parcourue par les photons
dans l’argon liquide renforce la probabilité d’être absorbés par les impuretés du liquide, tant que la
longueur d’absorption LAbs reste grande devant LRay. Dans le cas inverse (LAbs � LRay), la majorité
des photons est absorbée avant qu’ils n’aient pu diffuser sur les atomes d’argon. L’effet de la diffusion
Rayleigh est donc difficile à estimer et à séparer des effets des autres processus, puisque qu’il les
renforce en augmentant la complexité et la longueur des trajectoires. Dans cette étude, l’absorption
des photons dans l’argon n’est pas prise en compte dans cette section (LAbs =∞). L’impact de cette
absorption sera étudié dans la section 6.3.

6.2.1 Impact sur la distance parcourue par les photons dans le détecteur

La figure 6.9 présente les distributions des distances parcourues dans l’argon liquide par 2×107 photons
produits au centre du détecteur, en X = Y = Z = 0 m, pour trois valeurs différentes de LRay, deux
valeurs disponibles dans la littérature, 163 cm [180] et 55 cm [178], et une valeur très courte de 20 cm.
Si les photons se propagent en ligne droite, ils peuvent parcourir entre 3 m et 3

√
3 = 5.2 m pour

atteindre l’un des bords du volume actif du détecteur, avant d’être absorbés par les anneaux de la field
cage, la cathode, ou le CRP en haut du détecteur. Nous pouvons constater deux effets de la diffusion
Rayleigh sur la longueur moyenne parcourue par les photons dans le détecteur :

• Le premier est l’augmentation de cette longueur lorsque LRay diminue. En effet, elle est d’environ
8 m pour LRay = 163 cm, et augmente jusqu’à environ 36 m pour LRay = 20 cm, ce qui devient
considérable devant la taille du détecteur (6 × 6 × 6 m3). Nous comprenons alors l’impact que
peut avoir ce processus sur la collection de lumière. En effet, en allongeant le trajet des photons
dans l’argon liquide avant qu’ils ne soient absorbés ou détectés, le processus du diffusion Rayleigh
va amplifier l’effet des autres processus sur la collection de lumière.
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• Le second effet est l’étalement de la distribution de la distance parcourue par les photons,
qui augmente également considérablement pour les longueurs de diffusion courtes. En effet,
la distribution obtenue pour LRay = 20 cm est très large en comparaison des deux autres
distributions. Cet étalement entraîne l’étalement des distributions du temps de parcours des
photons que nous avons étudiées dans le chapitre 5, et la dépendance de cet étalement à la
distance entre le PMT et le voxel.
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Figure 6.9 – Distance parcourue dans ProtoDUNE-DP par des photons produits au centre du
détecteur, pour différentes longueurs de diffusion Rayleigh : LRay = 163 cm (rouge), 55 cm (bleu)
et 20 cm (noir).

6.2.2 Impact de la diffusion Rayleigh sur l’atténuation ACGG

L’effet de la diffusion Rayleigh peut être étudié à travers son impact sur l’atténuation du signal
lumineux ACGG, due à la cathode, à son support et à la grille de masse, que nous avons estimée à
environ 69% dans la section 6.2. Pour cela, nous avons ré-itéré nos simulations et notre étude en absence
de processus de diffusion Rayleigh, c’est-à-dire dans le cas où les photons se propagent en ligne droite
dans le détecteur. La figure 6.10 présente la distribution de ACGG (définie par l’expression 6.5) obtenue
pour des points d’émission des photons recouvrant tout le volume actif du détecteur, en absence et
en présence de diffusion Rayleigh. La distribution obtenue en présence de diffusion Rayleigh (pour
LRay = 55 cm) correspond à celle présentée dans la section précédente sur la figure 6.5.

En absence de diffusion Rayleigh, l’atténuation varie entre 20% à 80% suivant le point d’émission des
photons, et l’atténuation moyenne est de 0.42 ± 0.09 si nous ne considérons que les voxels contenus
dans le volume actif du détecteur. Nous constatons donc bien un fort impact de ce processus sur la
collection de photons, puisqu’il fait passer l’atténuation moyenne due à l’acier inoxydable présent dans
le détecteur de 42% à 69% environ. Nous voyons également qu’il réduit fortement l’étalement de la
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Figure 6.10 – Distribution de ACGG dans le cas où LRay = 55 cm (bleu) et dans le cas où il n’y a
pas de diffusion Rayleigh (rouge). La zone rouge hachurée correspond à la distribution obtenue en ne
prenant en compte que les points d’émission des photons proches de la cathode (−3 m < Z < −2 m),
en absence de diffusion Rayleigh.

distribution de l’atténuation ACGG. La figure 6.10 présente également la distribution obtenue si nous
ne regardons que les voxels contenus dans les 1 m d’argon liquide au-dessus de la cathode (c’est-à-dire
−3 m < Z < −2 m). Dans ce cas, l’atténuation moyenne est de 0.53 ± 0.12 Nous voyons donc que
cette atténuation est globalement plus forte pour les voxels proches de la cathode. Il y a donc une
dépendance de cette atténuation au point d’émission des photons dans le détecteur.

6.2.3 Dépendance de ACGG au point d’émission des photons

La figure 6.11 présente la dépendance de l’atténuation ACGG à la hauteur d’émission Z des photons,
en présence et absence du processus de diffusion Rayleigh. Les points correspondent à l’atténuation
moyenne obtenue pour les photons produits dans le (X,Y ) à une valeur de Z donnée. Les barres
d’erreur correspondent à la dispersion de ACGG dans le plan (X,Y ) à cette valeur de Z. Une faible
dispersion signifie donc que ACGG est presque constante pour différentes valeurs X et Y à un Z donné.
Une grande dispersion signifie au contraire que l’atténuation dépend fortement des coordonnées X et
Y du point d’émission des photons. En absence de diffusion Rayleigh, nous voyons que l’atténuation
moyenne dépend fortement de la coordonnée Z du point d’émission, allant d’environ 0.61 (bas du
détecteur) à 0.37 (haut du détecteur). Cet effet est réduit dans le cas où LRay = 55 cm, où l’atténuation
moyenne varie de 0.72 (bas du détecteur) à 0.69 (haut du détecteur). Nous observons également une
dépendance aux coordonnéesX et Y beaucoup plus forte en absence du processus de diffusion Rayleigh,
en particulier pour les photons émis juste au-dessus de la cathode. Cette dépendance est fortement
réduite par le processus de diffusion Rayleigh.
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Figure 6.11 – Dépendance de ACGG au point d’émission des photons, en présence (noir) et en absence
(rouge) de diffusion Rayleigh.

Nous voyons donc à travers cette étude l’importance de mieux connaître la valeur de LRay. Or, la
disparité entre les valeurs disponibles dans la littérature montrent l’absence de consensus actuel sur
cette valeur. En effet, la mesure précise de LRay en elle-même est difficile à réaliser, puisque difficile à
dé-corréler des effets des autres processus affectant la propagation des photons. Les données de lumière
recueillies avec le pré-prototype 3× 1× 1 m3 sur les muons cosmiques et leurs comparaisons avec les
résultats des simulations sont donc très intéressantes pour tester nos résultats. Ces comparaisons seront
présentées dans le chapitre 7, où nous poursuivrons l’étude de l’impact de LRay sur la collection de
lumière dans le cadre du pré-prototype.

6.3 Absorption des photons par l’argon liquide

Il est également important d’étudier l’impact de l’absorption des photons dans l’argon liquide lui-
même sur la collection de lumière. Ce processus, que nous avons présenté dans le chapitre 4, est
du à l’absorption des photons par les impuretés présentes dans l’argon liquide, en particulier par
la contamination en azote. Ce processus va réduire le nombre de photons collectés par les PMTs,
en particulier si la longueur moyenne d’absorption LAbs est courte. Dans cette section, nous allons
chercher à quantifier cette réduction, et nous testerons également la validité de la paramétrisation
exponentielle définie dans le chapitre 4.

6.3.1 Impact sur la distance parcourue par les photons dans le détecteur

La longueur moyenne d’absorption utilisée dans nos simulations est de LAbs = 30 m [182]. Cette valeur
correspond à une concentration en azote de 2 ppm (partie par million), ce qui correspond au taux de
contamination attendus dans ProtoDUNE-DP. Cette valeur paraît grande devant les dimensions du
détecteur (6×6×6 m3). Nous avons cependant vu dans la section précédente que pour LRay = 55 cm,
c’est-à-dire pour la longueur de diffusion Rayleigh utilisée dans nos simulations, la distance moyenne
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parcourue par des photons produits au centre du détecteur était de 15.70 m. Dans ce cadre, une
longueur d’absorption LAbs de quelques dizaines de mètres aura sans doute un impact non négligeable
sur la collection de photons par les PMTs. La figure 6.12 présente les distributions des distances
parcourues dans l’argon liquide par 2×107 photons produits au centre du détecteur, en X = Y = Z =
0 mm, pour LRay = 55 cm et différentes valeurs de LAbs. Dans cette section le processus d’absorption
est simulé à partir des librairies Geant4 correspondantes.
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Figure 6.12 – Distance parcourue dans ProtoDUNE-DP par des photons produits au centre du
détecteur, pour différentes longueurs d’absorption dans l’argon liquide : LAbs =∞ (aucune absorption,
en bleu), 10 m (rouge) et 4 m (noir). Le processus d’absorption est simulé à partir des librairies Geant4
correspondantes.

L’impact de l’absorption sur la propagation des photons apparaît ici clairement. En effet,la forme des
distributions varie considérablement et la distance moyenne parcourue par les photons se réduit quand
LAbs diminue. La courbe bleue correspond à LAbs =∞, c’est-à-dire le cas où il n’y a pas d’absorption
et où le processus de diffusion Rayleigh est donc dominant dans la propagation des photons, ce
qui explique la distribution très étalée, proche d’une distribution de Landau, obtenue. À l’inverse,
pour une longueur d’absorption de 4 m, donc très courte devant LRay, le processus d’absorption est
dominant, il en résulte donc une distribution exponentielle. Le cas où LAbs = 10 m correspond à
un cas intermédiaire où aucun des deux processus ne semble dominer, et où les deux comportements
(distributions exponentielle et de Landau) sont visibles dans la distribution de la distance parcourue.

6.3.2 Impact sur la distribution du temps de parcours des photons

Nous continuons cette étude en comparant les distributions du temps de parcours obtenues pour les
photons produits au centre du détecteur et collectés par l’un des PMTs pour différentes valeurs de LAbs.
La figure 6.13 présente une comparaison des distributions du temps de parcours des photons ayant été
collectés par l’un des PMTs, en absence du processus d’absorption par l’argon liquide (LAbs =∞), et
pour des longueurs d’absorption LAbs allant de 30 m à 2 m. La figure 6.14 présente l’évolution de la
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probabilité d’atteindre les PMTs en fonction de 1/LAbs. La diminution du nombre de photons collectés
lorsque la longueur LAbs se raccourcit est clairement visible sur ces deux figures.

En particulier, nous voyons sur la figure 6.14 qu’une longueur d’absorption de 2 m réduit de deux
ordres de grandeur la probabilité pour les photons d’atteindre les PMTs, réduisant cette probabilité
d’environ 10−3 à environ 10−5. Nous constatons également sur la figure 6.13 que ce sont les photons
ayant un temps de parcours long, c’est-à-dire ceux parcourant une plus longue distance dans l’argon
liquide, qui sont absorbés. Une courte longueur d’absorption dans l’argon, liée à de fortes impuretés
du liquide, peut nous rendre aveugle aux parties du détecteur les plus éloignées de la grille de PMTs
situant au bas de la cuve. Il s’agit donc d’un paramètre important à connaître et à maîtriser pour
s’assurer une bonne couverture de tout le volume actif du détecteur.
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Figure 6.13 – Distributions du temps de parcours des photons produits au centre du détecteur et
collectés par les PMTs pour LAbs =∞ (noir), 30 m (rouge), 10 m (bleu), 4 m (vert) et 2 m (magenta).
Le processus d’absorption est simulé à partir des librairies Geant4 correspondantes.

6.3.3 Paramétrisation du processus d’absorption dans l’argon liquide

À la différence du processus de diffusion Rayleigh qui modifie profondément les trajectoires des
photons, le processus d’absorption par l’argon liquide influe majoritairement sur la quantité de photons
parvenant jusqu’aux PMTs. Afin de continuer cette étude avec différentes valeurs de LAbs sans avoir
à ré-étirer toutes ces simulations coûteuses en temps et à générer de nouvelles cartes pour chaque
valeur de LAbs voulue, nous allons chercher à utiliser une paramétrisation exponentielle pour simuler
ce processus. Cela nous permettra également d’adapter rapidement les simulations à la pureté du
liquide qui sera mesurée dans ProtoDUNE-DP. Cependant, les processus de diffusion Rayleigh et
d’absorption étant corrélés, nous devons auparavant tester la validité de cette paramétrisation pour
simuler le processus d’absorption par les impuretés de l’argon liquide, afin de vérifier qu’elle n’induit
pas de biais dans la simulation.
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Figure 6.14 – Probabilité d’atteindre les PMTs pour des photons émis au centre du détecteur, en
fonction de 1/LAbs. Le point 1/LAbs = 0 correspond à LAbs = ∞, c’est-à-dire le cas où il n’y a pas
d’absorption. Le processus d’absorption est simulé à partir des librairies Geant4 correspondantes.

Les cartes de lumière sont construites sans prendre en compte l’absorption par l’argon liquide. La
paramétrisation, dont nous avons déjà parlé dans les chapitres 4 et 5, intervient après cette construction,
lorsque les cartes sont utilisées pour simuler le signal lumineux détecté. Elle dépend uniquement de la
distance parcourue par le photon dans l’argon liquide, et non de sa trajectoire exacte. Cette distance
est facilement accessible à travers les temps de parcours calculés à partir des cartes :

Dtravel = ttravel ·
c

nLAr
(6.7)

où nLAr est l’index de réfraction de l’argon liquide, fixé à 1.38 pour les photons VUV dans nos
simulations, et ttravel le temps de parcours calculé à partir des cartes. Nous pouvons ensuite en déduire
la probabilité pour que le photon soit absorbé par le milieu :

pAbs = exp
(
−Dtravel

LAbs

)
(6.8)

Pour tester la validité de cette paramétrisation, nous allons comparer les distributions du temps
de parcours obtenues avec la simulation complète des trajectoires et du processus aux distributions
obtenues en appliquant notre paramétrisation sur la distribution obtenue en absence du processus.
La figure 6.15 présente cette comparaison pour des photons émis au centre du détecteur, pour des
longueurs d’absorption de 30 m, 10 m et 4 m.
Cette comparaison montre un bon accord entre la simulation Geant4 du processus d’absorption et
les résultats obtenus avec la paramétrisation exponentielle pour les grandes longueurs d’absorption
(LAbs = 30 m et 10 m). Cet accord semble moins bon pour les petites longueurs d’absorption comme
LAbs = 4 m, où la corrélation entre les processus de diffusion Rayleigh et d’absorption par les impuretés
du liquide est plus importante. Pour la suite de nos études, nous avons considéré que cet accord était
satisfaisant pour nous permettre d’utiliser cette paramétrisation.
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Figure 6.15 – Comparaison des distributions du temps de parcours obtenues pour des photons émis
au centre du détecteur, dans le cas où le processus d’absorption est simulé à l’aide des librairies
Geant4 (bleu) ou à l’aide de la paramétrisation exponentielle (rouge), pour des longueurs d’absorption
LAbs = 30 m (haut, gauche), 10 m (haut, droite), 4 m (bas).

6.3.4 Atténuation du signal lumineux due à l’absorption dans l’argon liquide

Nous allons donc utiliser la paramétrisation exponentielle pour simuler le processus d’absorption dans
l’argon liquide et évaluer son impact sur la collection de photons. Pour évaluer cet effet dans l’ensemble
du détecteur, nous reprenons la définition des voxels définie dans le chapitre 5 pour la production des
cartes de lumière, et calculons pour chaque voxel le nombre de photons atteignant les PMTs pour
chaque valeur de LAbs. Nous en déduisons une probabilité moyenne d’être collectés par l’un des PMTs
pour chaque valeur. Le tableau 6.3 résume ces probabilités moyennes en l’absence d’absorption, et
pour LAbs = 89 m, 30 m, 10 m et 4 m, et la figure 6.16 les représente en fonction de 1/LAbs.
La probabilité obtenue pour LAbs =∞ représente la perte de photons dans l’argon liquide, due à tous
les différents effets que nous avons étudiés, excepté l’absorption. Elle représente donc l’effet combiné, en
particulier, du processus de diffusion Rayleigh, de l’absorption des photons par les éléments en acier
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LAbs (m) Probabilité moyenne d’atteindre l’un des PMTs
∞ 0.001544
89 0.001437
30 0.001281
10 0.000993
4 0.000682

Table 6.3 – Probabilité moyenne pour un photon d’être collecté par l’un des PMTs pour différentes
valeurs de la longueur d’absorption LAbs. Une longueur infinie LAbs =∞ correspond au cas où il n’y
a pas d’absorption dans l’argon liquide.
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Figure 6.16 – Probabilité moyenne d’être collecté par l’un des PMTs en fonction de 1/LAbs. Le point
1/LAbs = 0 correspond à LAbs =∞, c’est-à-dire le cas où il n’y a pas d’absorption.

inoxydable du détecteur, et du TPB qui ré-émet les photons de manière isotropique. La différence
entre cette probabilité initiale et celles obtenues avec les différentes valeurs de LAbs permet d’évaluer
l’impact du processus d’absorption dans l’argon liquide seul, pour une longueur de diffusion Rayleigh
fixée à 55 cm. Nous voyons donc que l’absorption dans l’argon liquide mène à une atténuation moyenne
d’environ 18% pour LAbs = 30 m, et peut descendre jusqu’à 56% dans le cas où LAbs = 4 m. Cette
atténuation n’est donc pas négligeable, en particulier dans les cas où la pureté du liquide est mauvaise et
mène à des longueurs d’absorption courtes. Cette pureté de l’argon liquide est donc un élément crucial
de l’expérience, et doit rester suffisamment bonne pour ne pas détériorer la collection de lumière.
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6.4 Étude du positionnement des photomultiplicateurs

Nous allons terminer ce chapitre par l’étude de deux configurations de positionnement des PMTs en
bas de la cuve de ProtoDUNE-DP, présentées sur la figure 4.11, qui ont été discutées dans l’expérience.
Nous allons comparer une première configuration, que nous appellerons configuration « uniforme », où
les PMTs sont rassemblés vers le centre du détecteur, et espacés de 65 cm pour former une grille, à une
seconde configuration appelée configuration « non-uniforme » où les PMTs sont disposés de manière
à couvrir toute la surface active du détecteur.

6.4.1 Impact sur la quantité de photons collectés

Afin de réaliser cette étude, deux jeux de cartes de lumière ont été générés, un pour chacune des deux
configurations de PMTs. Il est donc possible de comparer voxel par voxel l’impact de la configuration
sur la quantité de photons détectés. La figure 6.17 présente une comparaison de la probabilité d’atteindre
l’un des PMTs, pour des voxels situés environ 1 m et 3 m au-dessus de la cathode sur la diagonale du
détecteur (X = Y ).

Nous pouvons voir que la configuration « non-uniforme » réduit le nombre de photons collectés s’ils
sont émis au centre du détecteur (vers X = Y = 0 mm). L’écart entre les deux configurations se réduit
lorsque que le point d’émission s’éloigne du centre jusqu’à s’inverser dans les coins du détecteur (vers
X=Y=−3000 mm), où la configuration « non-uniforme » augmente le nombre de photons collectés.
Dans le cas où les photons sont produits 1 m au-dessus de la cathode, cette inversion s’effectue autour
de X = Y = −2000 mm, c’est-à-dire à environ 1 m des bords du détecteur. Nous voyons donc
apparaître une dépendance de cet effet aux coordonnées X et Y du point d’émission des photons.
Cette dépendance est attendue, puisque le but de la configuration « non-uniforme » est précisément
de couvrir une surface plus étendue afin de perdre moins d’informations dans les bords du détecteur, où
l’absorption des photons par les parois de la field cage diminue déjà fortement la quantité de photons
parvenant aux PMTs.

Nous voyons également que cette augmentation du nombre de photons collectés dans les coins du
détecteur, dans le cas de la configuration « non-uniforme », est beaucoup moins visible dans le cas
où les photons sont produits à mi-hauteur du détecteur (Z = 0 mm). Il y a donc également une
dépendance à la coordonnée Z du point d’émission des photons, puisque cet effet disparaît lorsque ce
point s’éloigne de la cathode.

Cette augmentation est cependant toujours visible sur la figure 6.18, qui présente cette comparaison
pour la probabilité moyennée sur tous les voxels d’une colonne. Nous pouvons donc voir que la
configuration « non-uniforme » permet globalement d’augmenter la quantité de photons collectés pour
des photons produits sur les bords du détecteur. Cette augmentation apparaît pour des coordonnées
X et Y du point d’émission inférieures à −2000 mm, c’est-à-dire à moins de 1 m des parois, et est
maximale pour les voxels les plus proches des parois de la field cage. Elle semble également plus forte
pour les photons émis dans le bas du détecteur (Z < 0 mm).

Pour étudier plus précisément l’impact des deux configurations sur la collection de lumière, nous allons
définir pour chaque voxel le rapport RPMT entre le nombre NNon-Uniforme de photons collectés avec la
configuration dite « non-uniforme » et le nombre NUniforme de photons collectés avec la configuration
dite « uniforme » :

RPMT = NNon-Uniforme
NUniforme

(6.9)
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Figure 6.17 – Évolution de la probabilité d’atteindre les PMTs pour des photons produits
respectivement 1 m (gauche) et 3 m (droite) au-dessus de la cathode en fonction de la coordonnée
X du point d’émission, pour les deux configurations possibles des PMTs. Les points d’émission des
photons sont choisis pour que X=Y.
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Figure 6.18 – Évolution de la probabilité moyenne d’atteindre les PMTs pour des photons fonction
de la coordonnée X du point d’émission, moyennée sur tous les voxels d’une colonne, pour les deux
configurations possibles des PMTs. Les points d’émission des photons sont choisis pour que X=Y.
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Ce rapport est supérieur à 1 lorsque la configuration « non-uniforme » permet d’augmenter la quantité
de photons collectés par les PMTs. La figure 6.19 présente la distribution de ce rapport pour tous les
voxels et pour les voxels contenus dans le volume actif du détecteur uniquement.
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Figure 6.19 – Distribution du rapport RPMT pour des photons émis dans tout le volume (rouge) et
dans le volume actif du détecteur uniquement (bleu).

Le rapport moyen obtenu pour tous les voxels est de 0.94 ± 0.30, et de 0.88 ± 0.12 pour les voxels
contenus dans le volume actif du détecteur. Nous voyons également que dans le cas des voxels du
volume actif, la distribution est plus étroite et s’étend d’environ RPMT = 0.5 à RPMT = 1.8, alors
qu’elle s’étend jusqu’à RPMT > 3 dans le cas des voxels se trouvant sous la cathode. Cela confirme que
l’augmentation de la quantité de photons collectés dans la cas de la configuration « non-uniforme »
est plus forte pour des photons produits en bas du détecteur.
Nous voyons donc que la configuration « non-uniforme » réduit globalement le nombre de photons
détectés. Cependant, nous avons vu que son effet positif est localisé sur les bords du détecteur, où
elle permet de perdre moins d’informations. La détection de lumière pouvant notamment servir de
système de déclenchement dans le cas de l’étude de muons cosmiques, il peut donc être intéressant
de choisir cette configuration pour augmenter l’efficacité du système de déclenchement dans tout le
volume instrumenté d’argon liquide, quitte à réduire la quantité de lumière détectée au centre du
détecteur.

6.4.2 Dépendance de cet impact au point d’émission des photons

Il est intéressant d’étudier la dépendance du rapport RPMT en fonction des coordonnées du point
d’émission des photons dans le détecteur. Afin de regarder dans un premier temps cette dépendance
aux coordonnées X et Y du voxel, nous allons calculer pour chaque colonne de voxels le rapport moyen
suivant :

R
Z
PMT = 1

Nz

Nz∑
iz=1

RPMT(X,Y, Ziz) (6.10)
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où Nz est le nombre voxels que contient la colonne, X et Y les coordonnées de la colonne, et Ziz la
coordonnée Z du voxel numéro iz de la colonne.

La figure 6.20 présente ce rapport moyen R
Z
PMT en fonction des coordonnées X et Y des voxels,

pour les voxels contenus dans le volume actif et ayant Z < 0 mm, ainsi que pour des voxels ayant
Z > 0 mm. Nous constatons un comportement différent dans les deux cas. Pour des voxels ayant
Z > 0 mm, c’est-à-dire situés dans la moitié supérieure du volume actif, le rapport moyen ne présente
pas de dépendance aux coordonnées X et Y . Il est constant et est d’environ RZPMT = 0.84± 0.05. La
configuration « non-uniforme » réduit donc de 15% la quantité de lumière collectée provenant de cette
partie du détecteur.

À l’inverse, pour des voxels ayant Z < 0 mm, une dépendance claire apparaît, puisque le rapport
R
Z
PMT augmente à mesure que les voxels s’approchent du bord du détecteur, pour atteindre une valeur

maximale d’environ 1.2 dans le coin de la field cage. Nous voyons que ce rapport franchit la valeur
R
Z
PMT = 1 pour des coordonnées X et Y d’environ −2500 mm. Il atteint sa valeur minimale au centre

du détecteur, où il s’approche de 0.85, c’est-à-dire de la valeur uniforme trouvée dans le cas des voxels
situés dans la moitié supérieure du détecteur.
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Figure 6.20 – Dépendance du rapport RZPMT aux coordonnéesX et Y des voxels pour des coordonnées
Z < 0 mm (gauche) et Z > 0 mm (droite), pour les voxels contenus dans le volume actif du détecteur.

Cette différence de comportement entre les voxels se trouvant dans la moitié inférieure et supérieure
du détecteur est également visible sur la figure 6.21, qui présente l’évolution de RZPMT en fonction de
la coordonnée X du voxel, pour des voxels se trouvant sur la diagonale du détecteur (X = Y ). Nous
pouvons voir que dans le cas où Z > 0 mm, cette déviation est beaucoup plus faible, et la valeur de
R
Z
PMT est constante selon X. En revanche, dans le cas où Z > 0 mm, RZPMT est constant pour des X

et Y entre 0 mm et −1000 mm, puis augmente jusqu’à une valeur de 1.2 à X = y = −3000 mm. Les
barres d’erreur augmentent également lorsque les voxels se rapprochent du coin de la field cage.

Enfin, nous allons nous intéresser plus précisément à la dépendance du rapport RPMT à la hauteur
du voxel dans le détecteur. Pour cela, nous allons calculer pour chaque valeur de Z le rapport moyen
R
XY
PMT obtenu dans le plan (X,Y ) correspondant à cette hauteur. La figure 6.22 présente l’évolution

de ce rapport en fonction de Z, pour des voxels situés à moins de 1 m des anneaux de la field cage (X
ou Y < −2000 mm) et des voxels situés vers le centre du détecteur. Les barres d’erreur présentées sur
cette figure correspondent à la déviation standard du rapport RXYPMT dans le plan (X,Y ).
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Figure 6.21 – Dépendance du rapport RZPMT aux coordonnées X et Y des voxels, pour des voxels se
trouvant sur la diagonale du détecteur (X = Y ) et ayant −3000 mm< Z < 0 mm (noir) et Z > 0 mm
(bleu). Les barres d’erreur représentent la déviation standard du rapport selon Z. La ligne horizontale
rouge est fixée à RZPMT = 1.
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Figure 6.22 – Dépendance du rapport RXYPMT à la coordonnée Z des voxels, pour des voxels se trouvant
à moins de 1 m des bords des anneaux de la field cage (noir) et au centre du détecteur (bleu). Les
barres d’erreur représentent la déviation standard du rapport dans le plan (X,Y ) correspondant à la
coordonnée Z. La ligne horizontale rouge est fixée à RXYPMT = 1.
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Nous confirmons ce que nous avons pu entrevoir précédemment. Pour des voxels situés dans le moitié
supérieure du détecteur, le rapport se stabilise autour de RPMT = 0.84 ± 0.05 quelles que soient les
coordonnées X et Y des voxels. En revanche, pour des voxels situés plus proches du bas du détecteur,
une différence de comportement entre ceux situés sur les bords du détecteur et au centre du détecteur
apparaît clairement :

• Pour les voxels situés près du centre du détecteur, la réduction de la quantité de photons due à la
configuration « non-uniforme » augmente pour atteindre une réduction de 20% pour les photons
produits juste au-dessus de la cathode (RPMT = 0.8).

• Pour les voxels situés sur les bords du détecteur, comme attendu, l’effet est inverse et RPMT =
0.8 augmente au fur et mesure que le voxel se rapproche de la cathode. Les barres d’erreur
s’agrandissent également, signifiant qu’une forte dépendance aux coordonnées X et Y apparaît.
Les premières valeurs de RPMT > 1, apparaissent à environ Z = −1600 mm. RPMT est supérieur
à 1 pour tous les voxels situés en dessous de Z = −1600 mm et X ou Y < −2000 mm.

La configuration « non-uniforme » a finalement été choisie pour le design final de ProtoDUNE-DP.

6.5 Conclusion

L’un des principaux résultats de nos études est la mise en évidence du rôle primordial joué par
la courte longueur de diffusion Rayleigh résultant de la longueur d’onde de 128 nm des photons
de scintillation. Cette longueur de diffusion complexifie grandement les trajectoires des photons, les
rendant plus proches d’une marche aléatoire que d’une propagation en ligne droite. En allongeant
également considérablement la longueur de ces trajectoires, ce processus de diffusion rend également
les photons plus sensibles aux autres processus de propagation et augmente leur probabilité d’être
absorbés par l’argon liquide ou par l’un des composants du détecteur. Nous avons en particulier
montré l’effet important de l’absorption totale des photons par les différents éléments du détecteur en
acier inoxydable, en particulier la cathode et son support placés au-dessus des PMTs, sur la collection
de lumière. Nous avons conclu à une atténuation globale de 69% des photons. Nous avons également
vu que cette atténuation était considérablement amplifiée par la courte longueur de diffusion. Enfin,
nous avons pu mettre à profit ces études et nos simulations pour étudier l’effet sur la quantité de
lumière détectée de deux configurations de PMTs possibles, dont l’une a été retenue pour le design
final de ProtoDUNE-DP.

Nous allons à présent aborder le dernier volet de ce travail de thèse, portant sur les simulations du
signal de scintillation produit dans le pré-prototype 3 × 1 × 1 m3, les études réalisées dans le cadre
de ce détecteur, et les premières comparaisons entre ces simulations et les données recueillies par le
pré-prototype. Nous verrons que ces comparaisons constituent un atout pour tester la simulation,
poursuivre les études de l’impact des différents processus optiques entreprises dans ce chapitre. En
particulier, nous présenterons les comparaisons entre les données du pré-prototype et des simulations
réalisés pour différentes valeurs de la longueur de diffusion Rayleigh, afin de continuer l’étude de cette
valeur dont la méconnaissance est une contrainte importante de la simulation.
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du pré-prototype 3 × 1 × 1 m3

Dans les chapitres précédents, nous avons vu la manière dont la simulation du signal lumineux produit
dans une LArTPC double-phase a été développée dans le cadre du prototype ProtoDUNE-DP, et nous
avons également présenté les études spécifiques à la propagation des photons dans ProtoDUNE-DP
réalisées au cours de cette thèse. Nous allons à présent discuter de cette simulation dans le cadre du
pré-prototype 3 × 1 × 1 m3 de LArTPC double-phase construit au CERN, qui a pris des données
entre Juin et Décembre 2017 avec des muons cosmiques. Ces données et leurs comparaisons avec les
résultats issus de la simulation sont une opportunité d’étudier le signal lumineux produit dans un tel
détecteur, en particulier pour valider et améliorer les simulations que nous avons développées, et de
continuer les études sur la propagation de ces photons dans l’argon liquide initiées dans le cadre de
ProtoDUNE-DP. Les différentes études présentées dans ce chapitre ont été réalisées en collaboration
avec l’institut CIEMAT, à Madrid.

La section 7.1 présentera les spécificités de la simulation du pré-prototype 3 × 1 × 1 m3, qui diffère
en certains points de celle de ProtoDUNE-DP. Après une brève description de l’implémentation
de la géométrie du détecteur dans le logiciel LightSim dans la section 7.1.1, les cartes de lumière
correspondantes et leurs caractéristiques seront présentées dans la section 7.1.2, où nous verrons que
le volume de 3 × 1 × 1 m3 du prototype, 72 fois plus petit que celui de ProtoDUNE-DP, modifie
fortement les distributions du temps de parcours des photons, ce qui nous a poussé à changer la
paramétrisation des cartes. Nous verrons également que plusieurs cartes S1 ont été générées avec
différentes longueurs de diffusion Rayleigh LRay dans le but de poursuivre les études entreprises dans
le chapitre 6 concernant l’impact de ce paramètre sur la collection de lumière. Une simulation de la
réponse des PMTs au signal lumineux, basée sur les données de calibration des PMTs réalisée par
l’institut CIEMAT, sera également présentée dans la section 7.1.3.

La section 7.2 présentera les différentes études préliminaires réalisées au cours de cette thèse autour
des simulations et des données du 3× 1× 1 m3. La section 7.2.1 présentera une brève description des
données disponibles. Une étude du signal S1 collecté en absence de champ de dérive dans le détecteur
sera présentée dans la section 7.2.2, où une première comparaison des simulations et des données sera
montrée. C’est à travers cette comparaison que nous poursuivrons l’étude de l’impact du processus
de diffusion Rayleigh sur la collection de lumière. La section 7.2.3 présentera ensuite l’étude de la
dépendance du signal S1 au champ de dérive présent dans le volume actif du détecteur.

7.1 Simulation du signal lumineux dans le pré-prototype

La simulation de la production du signal de scintillation émis dans une LArTPC double-phase a été
présentée dans le chapitre 4. La simulation de la propagation de ces photons dans le détecteur, qui
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s’effectue au moyen de « cartes de lumière » pré-calculées, a été présentée dans le cadre de ProtoDUNE-
DP dans le chapitre 5. Le principe de la simulation est le même pour le pré-prototype 3×1×1 m3. Nous
allons ici détailler les spécificités de la simulation propres au pré-prototype, ainsi que le développement
de la simulation de la réponse des PMTs, qui n’était pas prise en compte dans les différentes études
réalisées pour ProtoDUNE-DP.

7.1.1 Implémentation de la géométrie du pré-prototype dans LightSim
Nous avons vu dans les chapitres 5 et 6 que la géométrie de ProtoDUNE-DP avait un impact
majeur sur la propagation des photons de scintillation dans le détecteur. La première étape pour
adapter la simulation développée pour ProtoDUNE-DP au pré-prototype 3 × 1 × 1 m3 est donc
d’implémenter la géométrie du pré-prototype dans le logiciel LightSim, afin de générer des cartes
de lumière correspondant à ce détecteur. Dans cette section, nous décrirons brièvement cette implé-
mentation, puis décrirons les caractéristiques et positionnements des 5 PMTs du pré-prototype.

7.1.1.1 Géométrie implémentée

Le détecteur est constitué d’une cuve d’un volume de 2 × 4 × 1.8 m3, remplie d’argon liquide sur
une hauteur de 1.6 m. Le volume d’argon liquide est surmonté d’une couche d’argon gazeux de 0.2 m
de hauteur. La figure 7.1 présente une visualisation de la plupart des composants du pré-prototype
implémentés dans le logiciel LightSim. Les éléments implémentés dans la géométrie de ProtoDUNE-DP
ont été repris et adaptés aux dimensions et aux spécificités de la géométrie du pré-prototype décrite
dans le chapitre 3. Le repère de coordonnées est choisi de manière à ce que les électrons d’ionisation
dérivent suivant l’axe Z, et que la longueur de 3 m du détecteur soit définie suivant l’axe Y.

Figure 7.1 – Implémentation du pré-prototype 3×1×1 m3 dans le logiciel LightSim. La visualisation
est directement extraite du logiciel. La field cage est visible en bleu. La cathode (verte), la grille de
masse (magenta), ainsi que les PMTs (vert, en bas du détecteur) sont visibles. Les plaques de PMMA
placées devant deux des PMTs sont visibles en jaune. Le TPB, déposé sur les fenêtre des PMTs ou
sur le PMMA, est visible en rouge. La grille d’extraction et les LEMs ne sont pas visibles.
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Au haut du détecteur, une grille d’extraction en acier inoxydable est placée 5 mm sous la surface du
liquide, et des plans de LEMs en cuivre sont placés 5 mm au-dessus de la surface. Ces deux éléments,
la grille et les LEMs, sont les seuls qui ne sont pas visibles sur la figure 7.1. Les 19 premiers anneaux
de la field cage, espacés de 50 mm, sont visibles en bleu. Le vingtième et dernier anneau de la field
cage, qui forme le support de la cathode est visible en vert, ainsi que les fils de la cathode. Ces fils sont
espacés de 40 mm et forment une grille en bas de volume actif du détecteur. Le volume d’argon liquide
à l’intérieur de la field cage est de 1121× 3121× 1000 mm3. La grille de masse, visible en magenta, est
implémentée 200 mm en-dessous de la cathode. Les PMTs, visibles en verts, sont implémentés 23 mm
en dessous de la grille de masse. La figure 7.2 présente les positions relatives des différents éléments
du détecteur implémentés en bas de la cuve.

PMT

Cathode ring

Field cage ring

Ground grid

200 mm

23 mm

50 mm

Figure 7.2 – Schéma des éléments du pré-prototype 3× 1× 1 m3 implémentés en bas de la cuve.

7.1.1.2 Caractéristiques des PMTs

Le système de détection de lumière du pré-prototype 3 × 1 × 1 m3 est constitué de 5 PMTs. Ils sont
disposés en une ligne selon l’axe Y, en X=0 mm, et sont placés à 223 mm sous la cathode. La disposition
des PMTs et leur numérotation suivant l’axe Y sont représentées sur la figure 7.3. Contrairement à
ProtoDUNE-DP où tous les PMTs étaient revêtus d’une couche de TPB, seuls trois des PMTs du
pré-prototype le sont. Il s’agit du PMT1 et du PMT5, placés aux extrémités du détecteur et du PMT3
central, placé en X=Y=0 mm. Dans le cas des deux autres PMTs, les PMT2 et PMT4, le TPB est
déposé sur une plaque de PMMA placée 2 mm au-dessus de la fenêtre du PMT. Ces plaques ont une
épaisseur de 2 mm et sont revêtues d’une couche de TPB. La figure 7.4 présente une visualisation
extraite du logiciel LightSim, centrée sur les PMTs 2 à 4, où la différence d’implémentation entre les
deux types de PMTs est visible. Les propriétés du TPB sont les mêmes que celles implémentées pour
ProtoDUNE-DP. Le tableau 7.1 résume la numérotation et les caractéristiques des 5 PMTs. Le terme
« Coated » indique que le TPB est déposé directement sur la fenêtre du PMT, et le terme « PMMA »
indique qu’il est déposé sur une plaque de PMMA placée au-dessus du PMT. L’alimentation (base
négative ou positive, voir chapitre 3) des PMTs est notée à titre indicatif, mais n’est pas prise en
compte dans la simulation.
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922.46461.23-461.23-922.46

Y [mm]1 2 3 4 5

X [mm]

Figure 7.3 – Positions des PMTs du pré-prototype 3× 1× 1 m3 suivant l’axe Y.

Figure 7.4 – Visualisation des PMT2, PMT3 et PMT4 (de gauche à droite) implémentés dans
LightSim. La grille de masse (magenta), les fenêtres des PMTs et les plaques en PMMA (jaune),
le corps des PMTs (vert) et le TPB (rouge) sont visibles.

PMT 1 2 3 4 5
TPB Coated PMMA Coated PMMA Coated
Base - - + + -

2 câbles 2 câbles 1 câble 1 câble 2 câbles

Table 7.1 – Caractéristiques des 5 PMTs du pré-prototype 3× 1× 1 m3 [145].

7.1.2 Production de cartes de lumière pour le pré-prototype 3× 1× 1 m3

Nous allons maintenant présenter les cartes de lumières réalisées pour le pré-prototype 3× 1× 1 m3.
Ces cartes ont été réalisées en suivant les étapes décrites dans le chapitre 5, c’est-à-dire en divisant les
volumes d’argon liquide et gazeux en voxels, puis en générant un nombre Nγ de photons au centre de
ces voxels. La figure 7.5 montre des exemples des trajectoires suivies par des photons émis au centre
du pré-prototype 3×1×1 m3. Afin de continuer l’étude de l’impact du processus de diffusion Rayleigh
sur la propagation et la collection des photons, nous avons construit plusieurs cartes correspondant à
différentes longueurs LRay : deux valeurs disponibles dans la littérature, 163 cm [180] et 55 cm [178],
et une valeur très courte de 20 cm.
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Figure 7.5 – Visualisation des trajectoires de photons de scintillation produits au centre du pré-
prototype, pour LRay = 55 cm.

7.1.2.1 Définition des voxels

La première étape de la construction des cartes de lumière est de définir le maillage des volumes
d’argon liquide et gazeux. Nous nous plaçons à nouveau dans un système de coordonnées (−→x ,−→y ,−→z )
dont l’origine est le centre du volume actif du détecteur, et où l’axe vertical −→z correspond à la direction
de dérive des électrons d’ionisation. L’axe −→y correspond à la longueur de 3 m du détecteur. Le volume
du détecteur étant ici beaucoup plus petit que celui de ProtoDUNE-DP, nous avons choisi de ne pas
utiliser les axes de symétrie du détecteur pour réduire le nombre de voxels simulés, et donc de simuler
tous les voxels. Pour réaliser nos premières études, nous avons choisi d’utiliser le maillage suivant,
similaire à celui utilisé pour les cartes de ProtoDUNE-DP :

• Dans l’argon liquide, les cartes de lumière S1 du pré-prototype sont basées sur des voxels de
(250×250×250) mm3. Les cartes contiennent 4 voxels selon l’axe −→x , et 12 voxels selon l’axe −→y ,
elles couvrent donc une surface de 1× 3 m2 dans le plan (−→x ,−→y ). De la même manière que pour
ProtoDUNE-DP, les voxels selon l’axe −→z sont choisis de manière à couvrir tout le volume actif
du détecteur, ainsi que le volume d’argon liquide situé entre la cathode et les PMTs. Les cartes
du pré-prototype contiennent donc 5 voxels selon −→z , dont 4 sont contenus dans le volume actif.
Le cinquième voxel est situé sous la cathode, et ses dimensions sont adaptées pour s’étendre du
bas de la cathode jusqu’au haut de la grille de masse.

• Dans l’argon gazeux, les cartes de lumière S2 du pré-prototype contiennent un seul voxel selon
l’axe −→z , compte tenu de la très faible épaisseur de la couche d’argon gazeux. Ces voxels sont de
dimensions (250× 250× 5) mm3.

Le tableau 7.2 résume les dimensions des voxels, leur nombre Nvoxel, et le nombre Nγ de photons
générés pour les cartes de lumière du pré-prototype 3× 1× 1 m3, pour l’argon liquide et gazeux. Une
fois le maillage choisi, Nγ = 108 photons sont générés au centre de chaque voxel.

7.1.2.2 Caractéristiques des cartes S1 de lumière du pré-prototype 3× 1× 1 m3

Nous allons ici présenter les caractéristiques des cartes S1 du pré-prototype. Nous en avons construit
trois, chacune correspondant à une longueur de diffusion Rayleigh différente. Pour construire chaque
carte, nous avons étudiées 5 × 240 = 1200 distributions du temps de parcours des photons, afin de
déterminer les caractéristiques à en extraire et à stocker dans les cartes.
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Carte S1 (LAr)
Nombre de voxels Nx ×Ny ×Nz 4× 12× (4 + 1)

Total 240
Dimensions des voxels
Au dessus de la cathode (250× 250× 250) mm3

En dessous de la cathode (250× 250× 184) mm3

Nombre de photons générés par voxel 108 (sur 4π sr)

Carte S2 (GAr)
Nombre de voxels Nx ×Ny ×Nz 4× 12× 1

Total 48
Dimensions des voxels (250× 250× 5) mm3

Nombre de photons générés par voxel 108 (sur 4π sr)

Table 7.2 – Dimensions des voxels et nombre de photons générés pour les cartes S1 (LAr) et S2 (GAr)
de du pré-prototype 3× 1× 1 m3.

Comme pour les cartes de ProtoDUNE-DP, le premier paramètre à extraire des simulations est la
visibilité w0, définie par l’équation 5.3, correspondant à la probabilité pour les photons d’atteindre le
PMT. La figure 7.6 présente les distributions du paramètre w0 en fonction de la distance Dvox,PMT

entre le voxel et le PMT considérés, pour les trois longueurs de diffusion Rayleigh étudiées. Cette
visibilité s’étend sur environ 4 ordres de grandeur, entre 2×10−2 et 2×10−6. Elle est donc globalement
plus élevée que la visibilité obtenue dans le cadre de ProtoDUNE-DP (qui descendait jusqu’à environ
10−7 pour les voxels les plus éloignés), ce qui est cohérent avec l’utilisation d’un volume d’argon plus
restreint. Puisque le nombre Nγ de photons générés au centre des voxels est de 108 photons, cela
signifie également que les distributions du temps de parcours correspondantes contiennent au moins
200 photons. Contrairement aux cartes de ProtoDUNE-DP, nous n’avons donc pas de PMTs dits
« aveugles » à certains voxels, et toutes les distributions du temps de parcours obtenues peuvent être
utilisées pour construire les cartes.

Nous pouvons également comparer les distributions de w0 obtenues pour les différentes valeurs de
LRay. La figure 7.6 permet de faire deux constations principales :

• Lorsque Dvox,PMT augmente, la visibilité w0 est plus faible dans le cas où LRay = 20 cm que
dans les deux autres cas. Elle descend jusqu’à environ 2 × 10−6 pour LRay = 20 cm, et jusqu’à
10−5 pour LRay = 55 cm et LRay = 163 cm.

• La visibilité est plus étalée lorsque LRay augmente. Pour les LRay grandes, la visibilité ne dépend
plus majoritairement de la distance Dvox,PMT mais également du point d’émission des photons.
Cette dépendance s’estompe pour les LRay courtes, puisque le processus de diffusion Rayleigh
rapproche les trajectoires des photons d’une marche aléatoire.

La figure 7.7 présente la visibilité moyenne obtenue en fonction de Dvox,PMT pour les trois valeurs
de LRay. Nous pouvons voir ici qu’aux courtes distances Dvox,PMT , la visibilité obtenue pour LRay =
20 cm est plus élevée que celles obtenues pour 55 cm et 163 cm. Cet effet s’inverse pour les distances
Dvox,PMT , où la visibilité obtenue pour LRay = 20 cm est la plus faible des trois. Cette inversion a lieu
autour de Dvox,PMT = 1 m. Nous voyons donc que pour des voxels proches des PMTs, une longueur
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Figure 7.6 – Visibilité w0 (probabilité d’atteindre le PMT) en fonction de la distance entre le centre
du voxel et le PMT en question, pour LRay = 20 cm (gauche), 55 cm (milieu) et 163 cm (droite).

LRay courte permet de « rediriger » certains photons, pourtant émis vers le haut du détecteur, en
direction des PMTs, ce qui augmente la visibilité. À l’inverse, pour des voxels éloignés, le processus
de diffusion Rayleigh va dévier une partie des photons pourtant émis en direction des PMTs, ce qui
diminue la visibilité.
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Figure 7.7 – Visibilité moyenne en fonction de la distance entre le centre du voxel et le PMT en
question, pour LRay = 20 cm (noir), 55 cm (bleu) et 163 cm (rouge).

Une fois la visibilité calculée et enregistrée dans les cartes, nous devons maintenant établir une
paramétrisation des distributions du temps de parcours, et en déduire les paramètres que nous allons
utiliser pour construire les cartes. De la même manière que pour ProtoDUNE-DP, nous définissons
un paramètre rendant compte du début de la distribution. Nous pouvons choisir d’utiliser le temps
minimal de parcours des photons, c’est-à-dire le temps t0 utilisé pour les cartes de ProtoDUNE-DP,
ou bien le temps tpeak correspondant au maximum de la distribution. Puisque les distributions du
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temps de parcours obtenues pour le pré-prototype sont très piquées, ces deux temps, t0 et tpeak sont
très proches. Pour construire les cartes, nous avons choisi d’utiliser la moyenne de ces deux temps,
appelée tstart :

tstart = t0 + tpeak
2 (7.1)

Avec la visibilité w0, il s’agit du second paramètre enregistré dans les cartes. La figure 7.8 présente la
distribution de tstart en fonction de Dvox,PMT obtenue pour LRay = 55 cm (à gauche), ainsi que sa
moyenne en fonction de Dvox,PMT pour les trois valeurs de LRay étudiées (à droite). Nous voyons que
tstart va d’environ 1 ns à 12 ns pour LRay = 55 cm et LRay = 163 cm, et d’environ 1 ns à 18 ns pour
LRay = 20 cm. Nous voyons donc que le processus de diffusion Rayleigh retarde l’arrivée des photons
sur les PMTs, et que ce retard augmente lorsque Dvox,PMT augmente. Nous voyons également que
pour les deux valeurs de LRay les plus longues, le temps tstart moyen semble proportionnel à Dvox,PMT

ce qui n’est plus le cas pour LRay = 20 cm.
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Figure 7.8 – À gauche : paramètre tstart en fonction de Dvox,PMT pour LRay = 55 cm. À droite :
moyenne de tstart en fonction de Dvox,PMT pour LRay = 20 cm (noir), 55 cm (bleu) et 163 cm (rouge).

Nous devons à présent trouver une paramétrisation permettant de caractériser un maximum de
distributions. Nous pouvons ici faire deux constatations :

• Les distances Dvox,PMT caractérisant les voxels du pré-prototype sont inférieures à 3 m, et sont
dans l’ensemble plus courtes que pour ProtoDUNE-DP. Or, nous avons vu dans le chapitre 5
que la paramétrisation à l’aide d’une distribution de Landau seule était moins adaptée à ces
distances courtes. Nous allons donc chercher une paramétrisation différente pour les cartes du
pré-prototype.

• Nous souhaitons ici utiliser la même paramétrisation pour les trois valeurs de LRay étudiées. Si la
distance Dvox,PMT influe déjà grandement sur la forme des distributions du temps de parcours,
l’utilisation de différentes LRay va renforcer cette disparité et complexifier la construction des
cartes.
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Pour réaliser les premières cartes et permettre les premières comparaisons avec les données du pré-
prototype, nous avons choisi d’ajuster la fonction suivante sur les distributions du temps de parcours :

f(t) = eA+τ1t + eB+τ2t + eC+τ3t (7.2)

Il s’agit de la somme de trois exponentielles de temps caractéristiques respectifs τ1, τ2 et τ3, où A, B
et C sont des constantes. La figure 7.9 présente deux exemples de ces ajustements, l’un réussi et ayant
un χ2/DoF proche de 1 (à gauche), et l’autre n’ayant pas réussi et ayant un χ2/DoF proche de 14 (à
droite). La longueur de diffusion Rayleigh LRay est de 55 cm dans les deux cas. Le second ajustement
correspond à une distance Dvox,PMT courte (environ 550 cm). Nous constatons donc ici, comme dans
le chapitre 5, que les ajustements sont moins bons pour les courtes distances Dvox,PMT . De plus, étant
donnée la taille du pré-prototype 3× 1× 1 m3, des effets dus à la proximité des PMTs avec les bords
du détecteur vont également avoir un impact sur les distributions du temps de parcours.
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Figure 7.9 – Ajustement de la fonction décrite par l’équation 7.2 sur les distributions du temps
de parcours des photons, pour LRay = 55 cm et pour une distance Dvox,PMT = 1.6 m (gauche) et
Dvox,PMT = 0.55 m (droite). Ces ajustements ont des χ2/DoF respectifs de 1.0 et de 13.8.

La figure 7.10 présente les distributions des χ2/DoF obtenus pour les trois valeurs de LRay (à gauche),
ainsi que la distribution des χ2/DoF obtenus pour LRay = 55 cm en fonction de la distance Dvox,PMT .
Nous voyons que la distribution des χ2/DoF est piquée autour de 1 pour LRay = 55 cm et LRay =
163 cm, alors qu’elle est plus étalée dans le cas où LRay = 20 cm. Nous voyons également que, de la
même manière que pour ProtoDUNE-DP, les χ2/DoF les plus élevés sont obtenus pour les distances
Dvox,PMT courtes, ce qui est dû à la difficulté de reproduire les distributions très piquées obtenues
dans ces cas. Ici, puisque la paramétrisation utilisée n’est pas parfaitement adaptée, les χ2/DoF et
les ajustements peuvent être dégradés par la statistique très élevée obtenue pour ces distributions.
Cela diminue les erreurs statistiques et augmente donc les valeurs de χ2/DoF calculées. La figure 7.11
présente un exemple d’ajustement pour une distanceDvox,PMT très courte ayant un très grand χ2/DoF
(81.5), pour lequel l’ajustement semble pourtant réussi.
Pour nos premières études, nous avons considéré que cette paramétrisation était suffisamment adaptée
à la majorité des distributions pour réaliser des premières cartes de lumière du pré-prototype 3× 1×
1 m3. Les distributions du temps de parcours seront donc reconstruites à partir de la fonction suivante :

frec(t) = eτ1t + r12 eτ2t + r13 eτ3t pour t > tstart (7.3)
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Figure 7.10 – Distributions des χ2/DoF de l’ajustement de la fonction décrite par l’équation 7.2 sur
les simulations. À gauche : pour LRay = 20 cm (noir), 55 cm (bleu) et 163 cm (rouge). À droite : en
fonction de Dvox,PMT pour LRay = 55 cm.
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Figure 7.11 – Ajustement de la fonction décrite par l’équation 7.2 sur une distribution du temps de
parcours, pour LRay = 55 cm et pour une distance Dvox,PMT = 0.37 m, ayant une χ2/DoF de 81.5.

où r12 = eB−A et r13 = eC−A. Les distributions sont donc reconstruites à partir de 5 paramètres
issus de cette paramétrisation : les temps caractéristiques de 3 exponentielles, τ1, τ2 et τ3, et deux
facteurs de normalisation r12 et r13. Avec la visibilité w0 et le temps tstart, les cartes du pré-prototypes
3× 1× 1 m3 contiennent donc sept paramètres.

Cette paramétrisation devra cependant être améliorée par la suite, dans le cadre d’études plus précises
du pré-prototype, en particulier pour réaliser des études approfondies à une longueur de diffusion
Rayleigh fixée, où les formes des distributions obtenues seront donc moins diversifiées. De plus,
l’utilisation d’un nombre élevé de paramètres libres peut dégrader les propriétés de convergence
des ajustements, ainsi que l’interpolation de ces paramètres entre les voxels. C’est pourquoi d’autres
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paramétrisations, à l’aide d’une distribution de Landau couplé à une exponentielle, ou de la somme de
deux exponentielles, peuvent être envisagées. Pour les études présentées dans ce chapitre, la majorité
d’entre elles se basent sur le nombre de photons collectés intégré temporellement, pour lequel seul la
visibilité w0 influe. Un changement de paramétrisation n’aura pas d’influence sur les résultats présentés.

7.1.3 Simulation de la réponse des photomultiplicateurs

Les cartes de lumière, dans lesquelles l’acceptance angulaire des PMTs est prise en compte (voir
chapitre 4), sont ensuite utilisées au sein du logiciel QScan dans lequel l’efficacité quantique des PMTs
est prise en compte (voir chapitre 5). Suite à cette utilisation, nous obtenons un signal lumineux sous la
forme d’un nombre de photo-électrons (PE) induits dans les PMTs en fonction du temps. Nous allons
à présent voir comment prendre en compte la réponse électronique des PMTs dans la simulation, afin
de convertir le signal obtenu en un nombre de coups d’ADC en fonction du temps. Cette simulation
est basée sur les données de calibration des PMTs du pré-prototype 3× 1× 1 m3. La calibration a été
effectuée par l’institut CIEMAT, qui nous a fourni les données nécessaires à notre simulation.

7.1.3.1 Prise en compte du gain des PMTs

La première étape est de déterminer le nombre d’électrons qui vont être induits dans les PMTs par les
photo-électrons initiaux provenant de la photo-cathode du PMT à l’aide des données de calibration.
La calibration, décrite dans la référence [145], utilise un générateur d’impulsions lumineuses couplé à
un système de déclenchement aléatoire. Les événements sont intégrés temporellement pour construire
un spectre de charge dont un exemple est présenté sur la figure 7.12 (gauche). Les spectres présentent
une première structure centrée en zéro, correspondant aux fluctuations du piédestal, et une seconde
structure correspondant à la réponse du PMT à un seul photo-électron (SPE, pour Single Photo-
Electron). Une distribution gaussienne est ajustée sur cette réponse afin d’en extraire la moyenne,
correspondant au gain du PMT GPMT , et la largeur σSPE,PMT . Cette opération est répétée pour
tous les PMTs à différentes tensions afin de déterminer la dépendance du gain à la tension V , comme
montrée sur la figure 7.12 (droite).

Figure 7.12 – À gauche : Spectre de charge du PMT3 à 1500 V, obtenu lors de la calibration. À
droite : Dépendence du gain GPMT à la tension V . Figures extraites de [145].
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La dépendance du gain GPMT à la tension V appliquée est décrite par la relation suivante [145] :

GPMT = APMT · V BPMT (7.4)

où APMT et BPMT sont des constantes dépendant du PMT en question. Une paramétrisation similaire
est utilisée pour déterminer la dépendance de σSPE,PMT à la tension. Les tensions nominales des PMTs
ayant été appliquées pendant la majeur partie de la prise de données, les gains correspondants, ainsi
que les fluctuations du piédestal (bruit) obtenus sont résumés dans le tableau 7.3. Ces gains sont de
l’ordre de 106 électrons produits par photo-électron.

PMT 1 2 3 4 5
Tension nominale (kV) 1.2 1.2 1.1 1.1 1.2
Gain mesuré (106) 0.92± 0.13 1.01± 0.12 0.95± 0.11 1.26± 0.15 1.33± 0.15

Bruit (ADC) 0.7 0.7 0.4 0.4 0.8

Table 7.3 – Calibration des 5 PMTs du pré-prototype 3× 1× 1 m3 [145].

Dans la simulation, pour chaque intervalle de temps (bin) de l’histogramme d’entrée, le logiciel calcule
le nombre d’électrons Ne produits correspondant au nombre de photo-électrons NPE dans le bin. Ce
nombre Ne est généré aléatoirement selon une distribution gaussienne caractérisée par le moyenne µ
et l’écart-type σ [190] suivant :

µ = NPE ·GPMT (7.5)
σ = σSPE,PMT ·

√
NPE (7.6)

Ces gaussiennes correspondent à la réponse du PMT à NPE photo-électrons. Le cas où NPE = 1
correspond donc à la réponse au SPE dont nous avons parlé précédemment, et dont les gains sont
extraits. La figure 7.13 présente des exemples de ces gaussiennes pour le PMT1 à une tension de
1.2 kV (tension nominale), pour lequel le gain est de (0.92±0.13)×106 e−, pour 1 à 4 photo-électrons.
Le nombre d’électrons obtenue est ensuite converti en Coulomb. La figure 7.14 présente un exemple
de cette étape de la simulation pour un cas simple ou 5 photo-électrons sont produits dans une fenêtre
de 200 ns.

7.1.3.2 Étalement temporel de la réponse des PMTs

Nous devons à présent prendre en compte l’étalement temporel de la réponse des PMTs. Pour cela,
nous utilisons une paramétrisation extraite à nouveau de la calibration. Elle est obtenue en ajustant
une distribution de Landau sur la forme moyenne de la réponse des PMTs au SPE. Cette réponse ainsi
que la paramétrisation sont représentés sur la figure 7.15, où nous voyons qu’elle s’étend sur environ
15 ns. Cet étalement est pris en compte dans la simulation au moyen de la convolution entre le signal
et la distribution de Landau.

Une fois cet étalement pris en compte, la tension correspondant à la charge déposée dans chaque
intervalle de temps est calculée :

U = R
Q

∆t (7.7)
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Figure 7.13 – Simulation des distributions gaussiennes du nombre d’électrons produits par 1 (bleu),
2 (rouge), 3 (noir) et 4 (vert) photo-électrons émis par la photo-cathode du PMT1 à 1.2 kV. Chaque
gaussienne est obtenue en simulant 50000 fois l’émission du (ou des) photo-électrons.
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Figure 7.14 – À gauche : exemple de distribution du nombre de photo-électrons en fonction du temps.
À droite : conversion de ce nombre de photo-électrons en nombre d’électrons produits dans les PMTs
à partir des gains mesurés pour un cas simple, pour le PMT1 à 1.2 kV.

où R = 50 Ω, ∆t correspond à l’intervalle de temps, c’est-à-dire à la largeur des classes (bin) de notre
histogramme, et Q correspond à la charge déposée dans la classe correspondante. Enfin, cette tension
est convertie en coups d’ADC au moyen de la conversion suivante, correspondant aux caractéristiques
de l’électronique d’acquisition :

1 ADC = 0.5× 10−3 V (7.8)

La figure 7.16 présente cette étape de la simulation pour le cas simple déjà présenté sur la figure 7.14.
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Figure 7.15 – Forme de la réponse des PMTs au SPE, moyennée sur tous les PMTs (noir) et ajustement
d’une distribution de Landau (bleu). Données obtenues par l’institut CIEMAT [191].

Nous voyons sur cet exemple que les deux derniers photo-électrons produits à quelques nanosecondes
de décalage sont maintenant confondus.
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Figure 7.16 – Exemple de prise en compte de l’étalement temporel pour un cas simple, pour le PMT1
à 1.2 kV. Cet exemple correspond au cas présenté sur la figure 7.14. Le retard visible d’environ 20 ns
par rapport à l’histogramme initial est un artefact de la simulation du à la MPV de la distribution de
Landau utilisée. Il pourra être retiré par la suite.
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7.1.3.3 Fluctuations du piédestal et exemple de simulation pour le signal S1

La dernière étape de la simulation est la prise en compte des fluctuations du piédestal, qui va dégrader le
signal. L’écart-type de ce bruit a été estimé pendant la calibration et est présenté dans le tableau 7.1
pour les différents PMTs. Dans la simulation, chaque classe (bin) de l’histogramme est bruitée en
ajoutant une valeur générée aléatoirement suivant une gaussienne d’écart-type σPed = 0.7, 0.4 ou
0.8 ADC suivant le PMT en question. Enfin, le signe de la polarisation du signal est inversé pour
correspondre au signal des PMTs.

La figure 7.17 présente un exemple de simulation complète du signal S1 dû à un muon traversant
le volume actif du pré-prototype 3 × 1 × 1 m3. La figure de gauche présente l’histogramme obtenu
par QScan après la simulation du processus de scintillation et de la propagation des photons dans le
détecteur, et après la prise en compte de l’efficacité quantique des PMTs. La figure de droite présente le
même signal après la prise en compte de la réponse de l’électronique des PMTs. Un exemple de signal
comparable extrait des données est présenté sur la figure 7.18. Nous pouvons voir que, malgré la prise
en compte de l’étalement de la réponse des PMTs au SPE, le signal extrait des données est plus étalé
que le signal simulé. Il reste donc des effets jouant sur cet étalement qui ne sont pas implémentés dans
la simulation, et pour lesquels des études complémentaires seraient nécessaires. Pour les comparaisons
présentées dans les sections suivantes, cet effet aura toutefois un impact limité car la majorité des
études utilise le signal intégré temporellement.
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Figure 7.17 – Exemple de simulation du signal S1 dû à un muon traversant le détecteur, avant (gauche)
et après (droite) la prise en compte de la réponse de l’électronique des PMTs dans la simulation, pour
le PMT1.

Une simulation préliminaire de la réponse de l’électronique des PMTs du pré-prototype 3× 1× 1 m3

a donc été développée en se basant sur les données de calibration. Notons ici que d’autres effets,
comme la non-linéarité de la réponse des PMTs, c’est-à-dire du nombre de photo-électrons détectés en
fonction du nombre de photo-électron produits, ne sont pas encore pris en compte dans la simulation.
Elle pourra donc être étoffée par la suite pour prendre en compte un maximum d’effets et développer
une simulation plus précise. Pour les études du signal lumineux dans le cadre de ProtoDUNE-DP,
elle devra également être adaptée à la calibration réalisée pour les PMTs qui seront installés dans le
détecteur.
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Figure 7.18 – Exemple de signal S1 extrait des données du pré-prototype 3 × 1 × 1 m3, provenant
d’un événement déclenché par les détecteurs à muons (« CRT trigger »), pour le PMT1.

7.2 Comparaisons avec les données de lumière du pré-prototype

Dans cette partie, nous présenterons les résultats des simulations du signal lumineux attendu dans
le pré-prototype 3 × 1 × 1 m3, ainsi que leurs comparaisons avec les données recueillies. Il s’agit de
comparaisons réalisées en collaboration avec l’institut CIEMAT, qui a pris en charge l’analyse des
données du pré-prototype. Les simulations présentées dans cette section supposent LAbs = 30 m ainsi
qu’une efficacité quantique de 20% pour tous les PMTs.

7.2.1 Description des données disponibles

Définition des volumes utilisés. Dans le logiciel QScan, le processus de scintillation n’est pas
simulé dans la totalité du volume d’argon liquide, mais uniquement dans le volume fiduciel théorique
de 3×1×1 m3 (FV). En réalité, le volume instrumenté et soumis au champ de dérive s’étend jusqu’aux
anneaux de la field cage, qui sont placées à l’extérieur du FV. Ce volume est donc légèrement plus
grand que le volume fiduciel théorique. De plus, les photons de scintillation peuvent également être
émis à l’extérieur de la field cage le long de la trace des particules incidentes. En particulier, ils peuvent
être émis sous la cathode, où ils auront une forte probabilité d’être détectés. Dans ce chapitre, nous
distinguerons donc les deux volumes suivants :

• Le volume fiduciel « théorique » de 3 × 1 × 1 m3 défini dans la simulation, que nous noterons
FVMC . Dans QScan, le processus de scintillation n’est pas simulé à l’extérieur de ce volume.

• Le volume fiduciel « étendu », défini dans l’analyse des données, que nous noterons FVdata. Ce
volume englobe le volume fiduciel théorique, et prend en compte le volume d’argon contenu entre
le FVMC et les anneaux de la field cage, ainsi que le volume d’argon liquide se trouvant sous la
cathode.

Les dimensions de ces deux volumes sont résumées dans le tableau 7.4, et ils sont représentés sur la
figure 7.19. Ces définitions différentes doivent être prises en compte dans les comparaisons que nous
allons présenter. En particulier, la lumière produite sous la cathode, et donc très proche des PMTs,
ne sera pas prise en compte dans la simulation. Or, cette lumière a une plus grande probabilité d’être
détectée et est présente dans les données. Ainsi, l’harmonisation de ces définitions est la principale
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prochaine étape de l’amélioration de la simulation. Cette modification sera nécessaire pour réaliser des
comparaisons plus précises entre les données et les simulations. Nous présentons ici des comparaisons
et des études préliminaires, qui seront par la suite affinées.

Volume X (mm) Y (mm) Z (mm)
Instrumenté 1000 3000 1000
Fiduciel 1121 3121 1155

Table 7.4 – Résumé des différents volumes définis dans la simulation et l’analyse de données du
pré-prototype 3× 1× 1 m3
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data
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CRT 2300 cm
12.1 cm

Figure 7.19 – Schéma du pré-prototype 3× 1× 1 m3 et des positions des CRTs.

Systèmes de déclenchement Comme nous l’avons décrit dans le chapitre 3, deux systèmes de
déclenchement de l’acquisition ont été utilisés lors de la prise de données. Ces deux systèmes modifient
la topologie des événements enregistrés :

• Système de déclenchement basé sur la détection du signal rapide S1 par les PMTs (PMT self-
trigger). L’acquisition se déclenche si la quantité de lumière dépasse un certain seuil pour les
5 PMTs. Pour la majeure partie de la prise de données, ce seuil a été fixé de manière à avoir
un taux d’événements autour de 3 Hz. Ce système sélectionne des événements de topologie
variée, incluant par exemple des événements verticaux passant près des PMTs et des gerbes
électromagnétiques. Dans cette configuration, il est nécessaire d’effectuer des études détaillées
des signaux pour obtenir des informations précises sur la trace des particules.

• Système de déclenchement basé sur des plans de détecteurs à muons (CRT pour Cosmic Ray
Tagger) placés de part et d’autre du pré-prototype et visibles sur la figure 7.19 (CRT trigger).
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Ces détecteurs sont constitués chacun de plans de scintillateurs mesurant environ 1.8× 1.8 m2.
Les événements sélectionnés sont des muons diagonaux et horizontaux. Dans un premier temps,
les CRTs étaient placés à la même hauteur afin de sélectionner des événements diagonaux et
horizontaux (CRTs alignés). Dans un second temps, ils ont été décalés l’un par rapport à l’autre
afin de sélectionner des événements diagonaux (CRTs non-alignés). Nous appellerons « CRT1 » le
CRT décalé vers le haut et « CRT2 » celui décalé vers le bas. Le taux d’événements est d’environ
0.3 Hz. Les coordonnées bidimensionnelles et le temps de passage des muons dans chacun des
CRT sont enregistrés, et peuvent être utilisés dans l’analyse des données.

Caractéristiques des données disponibles. Différentes prises de données ont été effectuées dans
différentes configurations. En particulier, les prises de données (run) ont été effectuées avec différentes
tensions appliquées aux électrodes, et donc avec différents champs électriques appliqués à l’argon
liquide et gazeux. Ces différentes configurations permettent d’étudier l’impact de ces champs sur
la collection de lumière. Dans les sections suivantes, nous comparerons notamment les simulations
du signal S1 réalisées au cours de cette thèse et les données recueillies en absence de champ de
dérive (section 7.2.2), puis en présence d’un champ de dérive variant entre 0 kV/cm et 0.6 kV/cm
(section 7.2.3).

7.2.2 Étude du signal S1 en l’absence de champ de dérive

Dans cette section, nous allons comparer les simulations et les données recueillies pour un champ
de dérive nul, et dans le cas où le système de déclenchement est basé sur les CRTs non-alignés.
Les événements correspondant à cette configuration sont simulés en ayant implémenté dans QScan
deux plans verticaux représentant les CRTs. Pour chaque événement, un point de passage est généré
aléatoirement sur chaque CRT, et QScan simule la trajectoire d’un muon entre ces deux points.
L’énergie de ces muons est distribuée aléatoirement selon une loi uniforme entre 0.5 et 10 GeV. Des
coupures seront par la suite appliquées dans les données et les simulations. Nous allons à présent décrire
les différentes variables sur lesquelles s’effectuent ces coupures. Nous décrirons ensuite les coupures
choisies pour les analyses présentées dans cette section.

7.2.2.1 Description des variables utilisées

Les données et les simulations que nous allons comparer utilisent le système de déclenchement basé sur
les CRTs. Les informations enregistrées par les CRTs nous permettent donc de déterminer plusieurs
variables caractérisant les événements :

• Le « temps de vol », noté ToF (Time of Flight), correspondant à la différence de temps entre
le passage du muon dans les deux CRTs. Ce temps est positif pour les muons se propageant du
CRT1 vers le CRT2, et est négatif pour les muons se propageant dans le sens inverse.

• La longueur de la trace Ltrack correspondant à la distance parcourue par le muon dans le volume
fiduciel FVMC (dans le cas des simulations) et dans le volume fiduciel étendu FVdata (dans le
cas de l’analyse des données). Les deux volumes n’ayant pas les mêmes définitions, les coupures
effectuées sur Ltrack devront être adaptées au volume utilisé.

• La tangente de l’angle θ, où θ est l’angle formé entre la direction du muon et l’axe −→y dans le
plan (−→y , −→z ). Il rend compte de l’inclinaison de la trajectoire du muon : θ = 0 pour des muons
horizontaux et θ = −90˚pour des muons verticaux.

• La distance di correspondant à la distance minimale entre la trajectoire du muon et le haut du
PMT numérotée i.
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Dans ce chapitre, nous allons présenter deux comparaisons, portant sur l’impact de la longueur de
diffusion Rayleigh sur le signal S1 et sur l’impact du champ de dérive sur ce même signal. Ces études
reposent toutes deux sur le nombre NPE de photo-électrons collectés par les PMTs. Dans l’analyse
des données, ce nombre est obtenu en intégrant le nombre de coups ADC obtenus dans une fenêtre
de temps ∆tint autour du pic de lumière S1, puis en le convertissant en nombre de photo-électrons à
l’aide des données de calibration selon la procédure inverse à celle décrite dans la section 7.1.3. Dans
la simulation, ce nombre est obtenu en intégrant directement le nombre de photo-électrons collectés
dans la même fenêtre de temps ∆tint, c’est-à-dire en travaillant directement sur les résultats du logiciel
QScan, comme le signal simulé présenté sur la figure 7.17 (gauche). Dans cette section, les résultats
présentés correspondent à une fenêtre d’intégration ∆tint = 4µs. Il s’agit d’une fenêtre suffisamment
large pour que la quasi-totalité du signal S1 soit prise en compte.
Le nombre noté NPE,MC correspondra au nombre de photo-électrons induits dans les PMTs par la
lumière de scintillation produite dans le volume fiduciel FVMC . Le nombre noté NPE,data correspondra
à la quantité de lumière produite dans le volume fiduciel étendu FVdata. Cependant, dans le cadre du
système de déclenchement basé sur les CRTs, les événements déclenchant l’acquisition des données sont
majoritairement des événements horizontaux et diagonaux, qui, dans la plupart des cas, ne traverseront
pas (ou peu) le liquide se trouvant sous la cathode, excepté aux extrémités du détecteur. Nous ne nous
attendons donc pas à un effet fort provenant de la fraction de lumière produite sous la cathode.

7.2.2.2 Sélection des événements

Plusieurs critères sont appliqués sur les données pour sélectionner les événements correspondant à des
muons et rejeter les événements non-physiques ou saturés. Les événements sélectionnés pour la suite
de l’analyse doivent satisfaire les conditions suivantes :

• L’événement déclenché par les CRTs correspond à un signal dans les PMTs [192]. Seules les prises
de données (runs) ayant une efficacité sur cette sélection supérieure à 40% sont conservées pour
la suite de l’analyse.

• Un (et un seul) point de passage sont enregistrés sur chaque CRT.

• Le candidat muon traverse le volume fiduciel étendu FVdata.

• L’amplitude du signal S1 est supérieure à 100 coups d’ADC.

• L’amplitude du signal S1 ne dépasse pas le plage dynamique de l’ADC (4096 coups d’ADC).

• La réponse électronique des PMTs n’est pas saturée. Pour cela, une coupure supplémentaire, et
dépendante du PMT, est appliquée sur l’amplitude du signal S1 [193].

Du côté de la simulation, la simulation de la réponse des PMTs, présentée dans la section 7.1.3, permet
d’estimer l’amplitude du signal S1 correspondant au muon et de rejeter les événements présentant une
amplitude dépassant la plage dynamique de l’ADC. Les événements sélectionnés doivent donc satisfaire
les conditions suivantes :

• Le muon traverse le volume fiduciel FVMC .

• L’amplitude du signal S1 ne dépasse pas le plage dynamique de l’ADC (4096 coups d’ADC).

Nous allons à présent chercher à sélectionner les événements « diagonaux », c’est-à-dire les événements
pour lesquels le candidat muon traverse la quasi-totalité du volume fiduciel considéré. La configuration
non-alignée des CRTs étant utilisée, la topologie des événements ayant traversé les deux CRTs n’est
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pas la même suivant le sens dans lequel les muons se propagent. Puisqu’il s’agit de muons cosmiques,
se propageant donc vers le bas, les muons traversant d’abord le CRT1 puis le CRT2, placé plus bas que
le CRT1, auront des trajectoires plus inclinées que ceux traversant d’abord le CRT2. Dans les données,
la condition ToF > 0 permet de sélectionner les muons se propageant du CRT1 vers le CRT2, et ainsi
privilégier les événements dits « diagonaux ».
Une condition supplémentaire est appliquée sur la longueur Ltrack de la trace afin de sélectionner les
candidats muon traversant toute la longueur du détecteur. La figure 7.20 présente les distributions
des longueurs Ltrack obtenues pour les événements sélectionnés précédemment, dans les données et
les simulations. Nous voyons que les deux distributions ont des comportements similaires. Le décalage
visible est dû à la différence entre les définitions des volumes, dont nous avons parlé dans la section
précédente. D’après les dimensions des volumes, un muon traversant toute la longueur du détecteur
doit parcourir entre 3.121 et 3.52 m dans le volume fiduciel étendu FVdata, et entre 3 et 3.32 m dans
le volume fiduciel FVMC . Nous voyons que ces différentes valeurs correspondent bien aux pics visibles
sur les distributions. Pour la suite de l’analyse, les candidats muon devront satisfaire les conditions
suivantes :

• Ltrack > 3100 mm dans les données.

• Ltrack > 3000 mm dans les simulations.
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Figure 7.20 – Distributions de Ltrack pour les événements sélectionnés dans les données (rouge) et
dans la simulation (bleu).

Enfin, une dernière coupure est appliquée sur l’angle θ des événements. La figure 7.21 présente les
distributions de tan(θ) dans les données et les simulations. La moyenne de la distribution obtenue
dans les données est autour de tan(θ) = −0.2, ce qui rend compte du fait que la grande majorité des
candidats muon se propagent vers le bas, ce qui est attendu dans le cas de muons cosmiques. Nous
voyons que la moyenne de la distribution obtenue dans les simulations est d’environ -0.1 et est donc
plus élevée. Ce décalage est dû à la manière de générer les événements « CRT trigger » implémentée
dans QScan, qui génère plus d’événements horizontaux (tan(θ) ≈ 0) qu’il n’y en a dans les données.
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Pour rejeter ces événements, une nouvelle sélection est appliquée dans les données et les simulations :
les événements ayant tan(θ) < −0.05 sont sélectionnés.
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Figure 7.21 – Distributions de tan(θ) pour les événements sélectionnés dans les données (rouge) et
dans la simulation (bleu).

Nous considérons à présent que les événements sélectionnés correspondent à des muons cosmiques
traversant toute la longueur du détecteur. Au terme de ces différentes coupures, qui sont résumées dans
le tableau 7.5, moins de 10% des événements des données sont conservés. Ces différentes sélections
réduisent donc fortement le nombre d’événements sur lesquels effectuer notre analyse, ce qui peut
constituer une contrainte pour réaliser des études plus précises du signal lumineux.
La figure 7.22 présente des exemples de trajectoires de ces événements simulés, où nous pouvons voir
qu’il s’agit en majorité d’événements diagonaux. La figure 7.23 présente les distributions de la distance
minimale di entre les trajectoires et le PMT i pour les 5 PMTs du pré-prototype, pour les événements
des données et les événements simulés. Nous pouvons voir un bon accord entre les caractéristiques de
la simulation et les caractéristiques des candidats muon sélectionnés dans les données. Par la suite, la
méthode de génération des muons dans QScan pourra également être étoffée afin d’améliorer encore
cet accord, notamment en prenant en compte les distributions en tan(θ) et en énergie des muons
cosmiques.

7.2.2.3 Nombre de photo-électrons collectés pour différentes longueurs LRay

Nous allons à présent comparer les distributions des nombres NPE,data et NPE,MC de photo-électrons
collectés respectivement dans les données et dans les simulations. Nous effectuons cette comparaison
pour des simulations obtenues avec différentes longueurs LRay de diffusion Rayleigh, afin de déterminer
si nous sommes sensibles à ce paramètre. Les figures 7.24 à 7.28 présentent cette comparaison pour
les 5 PMTs du pré-prototype et pour LRay = 20 cm (choisie volontairement courte), 55 cm [178]
et 163 cm [180]. Nous constatons d’abord un accord général satisfaisant entre les données et les
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Figure 7.22 – Exemples de trajectoires des événements simulés sélectionnés. La cadre rouge délimite
le volume FVMC .

Simulation Données
Correspondance CRT-PMT

Un point de passage par CRT
Le muon traverse le volume FVMC Le candidat muon traverse le volume FVdata

Amplitude S1 > 100 ADC
Amplitude S1 < 4096 ADC Amplitude S1 < 4096 ADC

La réponse électronique des PMT n’est pas saturée
ToF > 0

Ltrack > 3000 mm Ltrack > 3100 mm
tan(θ) < −0.05 tan(θ) < −0.05

Table 7.5 – Résumé des sélections effectuées sur les événements CRT trigger des données et les
événements simulés.

simulations, en particulier pour le PMT2 et le PMT5, dans les cas où LRay = 55 cm et 163 cm. Nous
voyons que les distributions obtenues pour LRay = 20 cm sont plus étalées que dans les deux autres
cas, et semblent moins en accord avec les données, ce qui est attendu puisqu’il s’agit d’une valeur que
nous avons volontairement choisie plus courte que les valeurs disponibles dans la littérature.

Le moins bon accord semble être obtenu pour le PMT1. De part le choix d’étudier des muons
diagonaux, il s’agit du PMT le plus éloigné des trajectoires des muons, ce que nous pouvons également
voir sur la figure 7.23 (présence d’un pic autour de d1 = 1050 mm dans les données). Nous voyons
également sur cette figure que c’est le PMT pour lequel l’accord des distances di entre les simulations
et les données est le moins bon. Les simulations présentant des distances d1 plus courtes que dans les
données, il semble cohérent que NPE,MC soit globalement plus élevé que NPE,data pour ce PMT.

Nous voyons également que NPE,MC s’étend généralement jusqu’à un nombre de photo-électrons plus
élevé que NPE,data, pour l’ensemble des PMTs excepté le PMT2. Cela peut être dû au fait que certains
effets, comme la non-linéarité de la réponse des PMTs, qui réduit le nombre de photo-électrons collectés
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Figure 7.23 – Distributions des distances di pour les 5 PMTs du pré-prototype, pour les événements
sélectionnés dans les données (rouge) et dans les simulations (bleu).
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Figure 7.24 – Distributions de NPE,data (rouge) et NPE,MC pour le PMT1, dans les cas où
LRay = 20 cm (vert), 55 cm (bleu) et 163 cm (noir).

lorsque NPE est élevé, ne sont pas pris en compte dans la simulation. C’est particulièrement visible
dans le cas du PMT5 où le nombre de photo-électrons collectés chute très rapidement, dans les données,
au-delà de 9000 PEs, alors qu’il s’étend jusqu’à 11000 PEs dans les simulations.
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Figure 7.25 – Distributions de NPE,data (rouge) et NPE,MC pour le PMT2, dans les cas où
LRay = 20 cm (vert), 55 cm (bleu) et 163 cm (noir).
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Figure 7.26 – Distributions de NPE,data (rouge) et NPE,MC pour le PMT3, dans les cas où
LRay = 20 cm (vert), 55 cm (bleu) et 163 cm (noir).

Pour estimer l’accord entre les distributions simulées et les données, nous calculons un χ2/DoF pour
chaque valeur de LRay et chaque PMT. Ces χ2/DoF sont résumés dans le tableau 7.6. Nous voyons
dans ce tableau que les χ2/DoF obtenus pour LRay = 20 cm sont systématiquement plus élevés que
ceux obtenus pour les deux autres longueurs de diffusion. À l’inverse, les χ2/DoF les plus faibles sont
obtenus pour LRay = 163 cm pour tous les PMTs excepté le PMT1. Nous voyons donc ici que cette
analyse préliminaire semble favoriser la valeur de LRay la plus grande.

Nous continuons cette étude en nous intéressant à la dépendance de NPE,data et NPE,MC à la distance
minimale di entre la trajectoire du candidat muon et le PMT numéroté i. La figure 7.29 présente la
dépendance du nombre de photo-électrons collectés par le PMT3 à la distance d3 dans les données,
comparée à celle obtenue dans les simulations. Nous voyons apparaître une dépendance proche d’une
exponentielle dans les données et dans les simulations pour les trois valeurs de LRay. Le moins bon
accord est obtenu pour LRay = 20 cm, pour laquelle la dépendance obtenue est très différente entre
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Figure 7.27 – Distributions de NPE,data (rouge) et NPE,MC pour le PMT4, dans les cas où
LRay = 20 cm (vert), 55 cm (bleu) et 163 cm (noir).
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Figure 7.28 – Distributions de NPE,data (rouge) et NPE,MC pour le PMT5, dans les cas où
LRay = 20 cm (vert), 55 cm (bleu) et 163 cm (noir).

LRay PMT1 PMT2 PMT3 PMT4 PMT5
20 cm 12.73 26.95 13.05 9.55 15.65
55 cm 4.43 1.30 6.24 9.24 9.00
163 cm 6.24 0.67 4.40 4.77 4.99

Table 7.6 – χ2/DoF calculé pour chaque PMT et pour LRay = 20 cm, 55 cm et 163 cm.

les données et la simulation. Nous pouvons également constater que le meilleur accord est obtenu pour
LRay = 163 cm.

La figure 7.30 présente la dépendance du nombre moyen de photo-électrons collectés en fonction de
di, pour tous les PMTs. Dans les simulations, nous voyons que cette dépendance est proche d’une
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exponentielle pour toutes les distances di. Ces dépendances sont similaires pour LRay = 55 cm et
163 cm. En revanche, elle est plus forte pour une longueur de diffusion LRay = 20 cm, pour laquelle
NPE,MC diminue plus rapidement avec di. Dans les données, nous voyons que cette dépendance est
proche d’une exponentielle pour les NPE,data faibles (inférieures à environ 5000 PEs) correspondant à
environ di > 400 mm, puis atteint un plateau pour des distances plus courtes (et donc pour lesNPE,data

les plus grands). Ce plateau se situe entre 5000 PEs et 7000 PEs suivant les PMTs. Ce plateau n’est
pas visible dans les simulations qui semblent alors surestimer le nombre de photo-électrons collectés.
Cela pourrait être dû à la non-linéarité de la réponse des PMTs et/ou à un effet de saturation lorsque
NPE,data est grand (> 5000 PEs), effets qui ne sont pas pris en compte dans les simulations.

En dehors de ce plateau, nous voyons apparaître un accord satisfaisant entre la dépendance observée
dans les données et celle observée dans les simulations pour LRay = 55 cm et 163 cm. En revanche,
nous voyons clairement apparaître un désaccord avec la dépendance obtenue pour LRay = 20 cm, en
particulier pour des distances di > 800 mm où la simulation présente un nombre NPE,MC inférieur
à NPE,data. La longueur de diffusion LRay = 20 cm est donc clairement défavorisée. Les dépendances
obtenues pour LRay = 55 cm et 163 cm sont plus proches l’une de l’autre et sont en accord avec les
données. La longueur LRay = 163 cm semble toutefois favorisée, ce qui est cohérent avec la limite
inférieure de 110 cm publiée dans la référence [181], dont nous avons parlée dans le chapitre 4.
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Figure 7.29 – NPE,data (rouge) et NPE,MC en fonction de la distance d3 entre la trajectoire du
candidat muon et le PMT3, pour LRay = 20 cm (vert,gauche), 55 cm (bleu, milieu) et 163 cm (noir,
droite).

7.2.3 Étude de l’amplitude du signal S1 en fonction du champ de dérive

Dans cette section, nous allons étudier les variations du signal S1 avec l’amplitude du champ de
dérive maintenu dans l’argon liquide. Ces études sont réalisées pour des champs allant de 0 kV/cm à
0.62 kV/cm, dans le cas où le système de déclenchement est basé sur la détection du signal lumineux par
les PMTs. Pour ces prises de données, la plupart des coupures définies dans la section précédente pour
les événements CRT trigger ne sont pas utilisées, puisque nous ne pouvons pas utiliser les informations
des CRTs pour calculer les caractéristiques de la trace. Dans l’analyse présentée ici, nous utilisons
uniquement des coupures sur l’amplitude du signal S1 :

• L’amplitude du signal S1 ne dépasse pas la plage dynamique de l’ADC (4096 coups d’ADC).
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Figure 7.30 – Dépendance du nombre moyen de photo-électrons collectés à la distance di pour les 5
PMTs du pré-prototype, dans les données (rouge) et les simulations pour LRay = 20 cm (vert), 55 cm
(bleu) et 163 cm (noir).

• La réponse électronique des PMTs n’est pas saturée. Pour cela, une coupure supplémentaire, et
dépendante du PMT, est appliquée sur l’amplitude du signal S1 [193].

Après application de ces deux coupures, environ 40% des événements « PMT self-trigger » sont
sélectionnés pour la suite de l’étude [193].

Pour simuler ce système de déclenchement, qui sélectionne des événements de typologies variées,
des muons descendants sont générés à partir d’un plan horizontal situé en haut du détecteur. Leur
énergie est distribuée aléatoirement selon une loi uniforme entre 0.5 et 10 GeV. Pour cette étude,
nous n’utilisons pas de coupure sur l’amplitude du signal S1 dans les simulations. Les simulations sont
réalisées pour des champs de dérive allant de 0 kV/cm à 0.6 kV/cm, et pour LRay = 55 cm.

Nous avons vu dans le chapitre 4 que la quantité de photons émis est liée au champ de dérive appliqué
dans l’argon liquide. Ce champ diminue la probabilité de recombinaison des électrons d’ionisation avec
le milieu, et diminue donc la quantité de photons émis. Il est donc normal de constater une diminution
du nombre de photo-électrons collectés lorsque l’amplitude du champ augmente. Cette diminution est
visible sur la figure 7.31 où est présentée la distribution du nombre de photo-électrons collectés par
le PMT1 et le PMT2 en fonction du champ de dérive dans la simulation. La courbe noire représente
l’évolution du nombre moyen de photo-électrons collectés.
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Figure 7.31 – Nombre de photo-électrons collectés par le PMT1 (gauche) et le PMT2 (droite) en
fonction du champ de dérive appliqué dans le volume actif du pré-prototype. Les résultats sont issus
des simulations.

Nous allons quantifier cette diminution en calculant le rapport RL entre la quantité de lumière L(ε)
collectée en présence du champ électrique ε et la quantité de lumière L0 collectée lorsque ε = 0. Dans
l’hypothèse où tous les électrons d’ionisation se recombinent avec le milieu quand ε = 0, nous avons :

L(ε) = Nex + r(ε)Ni (7.9)
L0 = Nex +Ni (7.10)

où Ni et Nex sont les nombres de paires électron/ion créées et d’atomes excités lors de l’interaction
de la particule incidente avec le milieu, et r(ε) est la probabilité pour qu’un électron d’ionisation se
recombine avec l’argon (voir chapitre 4). Le rapport RL s’écrit donc :

RL(ε) = L(ε)
L0

= Nex + r(ε)Ni

Nex +Ni
= 1− (1− r(ε)) Ni

Ni +Nex
(7.11)

En reprenant l’expression de r(ε) utilisée dans la simulation (équation 4.17) et provenant d’un ajustement
sur les données d’un prototype du détecteur ICARUS [164], nous obtenons donc :

RL(ε) = 1− α1
A

1 + k
ε
dE
dx

(7.12)

où 1
α1

= 1 + Nex

Ni

où A = 0.800 ± 0.003 et k = 0.0486 ± 0.0006 (kV/cm)(g/cm2)/MeV [164]. Lorsque l’amplitude du
champ augmente, RL tend donc vers 1 − α1A, qui représente la fraction de lumière ne dépendant
pas du champ de dérive. Cette asymptote permet donc d’estimer la fraction de lumière provenant du
processus d’excitation directe. En utilisant Nex

Ni
= 0.21 [153], ce qui donne α1 = 0.83, nous obtenons

une fraction de lumière provenant de l’excitation directe de 0.34. Cette valeur est cohérente avec
les mesures ayant montrées qu’en absence de champ électrique, environ un tiers de la lumière de
scintillation produite provient de l’excitation directe (voir chapitre 4 et référence [147]).
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La figure 7.32 présente l’évolution de RL obtenue avec les données [193] et les simulations pour un
champ de dérive entre 0 kV/cm et 0.62 kV/cm et pour tous les PMTs, ainsi que la courbe définie
par l’équation 7.12. Nous observons un écart important entre les résultats extraits des données et des
simulations. Concernant les données, un bon accord est observé entre les dépendances observées par
les 5 PMTs. Concernant les simulations, un bon accord est observé entre les dépendances observées
par tous les PMTs.
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Figure 7.32 – Évolution de RL(ε) en fonction du champ de dérive dans les données (vert) et les
simulations (bleu), pour les 5 PMTs du pré-prototype. La courbe rouge correspond à la courbe définie
par l’équation 7.12.

Nous pouvons ajuster la loi de Birks suivante sur les courbes obtenues, afin de d’estimer la valeur
asymptotique a vers laquelle RL tend :

RL(ε) = b+ aε

b+ ε
(7.13)

où a = 1− α1A et b = k
dE

dx

Cette valeur correspond à la fraction de lumière provenant de l’excitation directe, et donc ne dépendant
pas du champ de dérive appliqué dans le détecteur. Les valeurs asymptotiques suivantes sont obtenues :

adata = 0.73± 0.02 [193] (7.14)
aMC = 0.38± 0.02 (7.15)

Nous constatons donc que les valeurs obtenues ne sont pas compatibles entre elles. Les données
semblent présenter une quantité de lumière supérieure à celle attendue, qui, quant à elle, est estimé par
un calcul (0.34) et par la simulation (0.38). L’origine de cet écart reste pour le moment à déterminer.
Cependant, les résultats présentés ici sont préliminaires, d’autant plus que l’étude des événements
PMT self-trigger est une étude délicate et est en train d’être affinée, puisque des analyses détaillées
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sont nécessaires pour obtenir des informations précises sur la trace des particules. Des études similaires
réalisées sur des événements CRT trigger, pour lesquelles les CRTs fournissent les informations sur la
trace et permettent d’effectuer des coupures sur la topologie des événements, pourraient également
être envisagées. De plus, les collections de lumière et de charge étant corrélées, il peut également être
intéressant de réaliser des études complémentaires sur la recombinaison en prenant en compte des
données issues de la collection de charge.

Du côté de la simulation, nous avons vu précédemment plusieurs pistes d’amélioration qui permettront
des analyses complémentaires, en particulier la prise en compte de la lumière de scintillation produite
à l’extérieur du volume fiduciel théorique du détecteur. De plus, une amélioration de la procédure
de génération des événements PMT self-trigger, prenant mieux en compte les spécificités des muons
cosmiques et de ce système de déclenchement, est également à l’étude. Ces différentes améliorations
de la simulation, et les différentes études en découlant, pourraient apporter des premiers éléments de
réponse concernant ce désaccord entre les valeurs asymptotiques observées dans les données et celle
attendue.

Nous avons donc vu à travers ce chapitre que différentes études concernant les comparaisons entre les
données du pré-prototype 3×1×1 m3 et la simulation développée au cours de cette thèse sont en cours.
Nous avons présenté ici les résultats préliminaires. Ces premiers résultats, notamment ceux extraits des
études réalisées sur des événements CRT trigger, sont particulièrement encourageants. En plus de tester
la validité des simulations développées, ces comparaisons nous ont également permis de poursuivre
l’étude de l’impact de la longueur de diffusion Rayleigh sur la collection de lumière, que nous avions
entrepris sur les simulations du signal lumineux attendu dans ProtoDUNE-DP. Elles ont également
mis en lumière un certain nombre de pistes d’amélioration qui sont en cours d’implémentation. Des
études complémentaires et plus précises sont donc actuellement en cours, dans le but de poursuivre et
d’affiner notre travail.
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Conclusion

Le projet DUNE est l’un des projets phares de la prochaine génération d’expériences d’oscillations
de neutrinos sur faisceaux, dédiée à la détermination de la hiérarchie de masse des neutrinos et à la
mesure de la phase δCP . Son détecteur sera composé de quatre modules basés sur la technologie des
chambres à dérive à argon liquide (LArTPCs), technologie qui n’a encore jamais été testée sur des
volumes de cette importance. Dans le cadre de ce projet ambitieux, la construction de deux prototypes,
s’appuyant sur deux approches différentes de la LArTPC, a été lancée au CERN et devrait s’achever
fin 2018. La démonstration de la faisabilité de ces technologies pour des détecteurs de cette envergure
est une étape clé du projet DUNE.

Le travail réalisé au cours de cette thèse s’inscrit dans le cadre du prototype ProtoDUNE-DP, basé sur
la technologie dite « double-phase » utilisant de l’argon liquide et gazeux. Deux types de signaux
principaux sont attendus dans un tel détecteur, un signal de charges et un signal lumineux de
scintillation. Ce signal lumineux, sur lequel porte le travail présenté dans ce manuscrit, peut être
utilisé en particulier dans le système de déclenchement de l’acquisition de données et pour réaliser des
mesures calorimétriques de précision.

Des simulations préalables de ce signal sont donc nécessaires afin d’en comprendre les particularités
et de développer des algorithmes d’identification. Nous avons présenté ici le travail réalisé sur le
développement de cette simulation, dans le cadre de ProtoDUNE-DP et également dans le cadre d’un
pré-prototype 3×1×1 m3 installé au CERN en 2017. Nous avons en particulier détaillé le principe et la
construction de « cartes de lumière » permettant de simuler la propagation des photons de scintillation
dans le détecteur tout en en réduisant considérablement le temps d’exécution de la simulation. Ces
cartes de lumière ont notammant été utilisées par la collaboration DUNE pour réaliser des études de
performances présentées dans l’IDR (Interim Design Report) de DUNE [194].

La simulation nous a également permis de conduire différentes études sur les spécificités de la propa-
gation des photons de scintillation dans l’argon liquide. Nous avons ainsi pu appréhender les effets des
processus d’absorption par les impuretés de l’argon liquide et de diffusion Rayleigh sur la propagation
des photons, et mis en évidence l’importance de la valeur de la longueur de diffusion Rayleigh LRay
sur le signal lumineux collecté. Nous avons également étudié l’impact de la présence d’éléments en
acier inoxydable au-dessus des PMTs sur la collection de lumière. Nous avons estimé que ces éléments
menaient à une atténuation moyenne de 69% de la quantité de lumière collectée.

Enfin, nous avons eu l’opportunité de comparer ces simulations aux données de lumière recueillies
par le pré-prototype 3 × 1 × 1 m3. Ces comparaisons ont montré un bon accord entre la simulation
développée au cours de cette thèse et les données du pré-prototype. Les résultats présentés dans ce
manuscrit ont montré une sensibilité à la valeur de LRay, et sont en accord avec les valeurs de LRay
supérieures à 110 cm. Nous avons également étudié la dépendance du signal au champ de dérive.
Cette étude a montré des désaccords entre les données et la simulation, dont l’origine reste encore à
déterminer.
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Conclusion

Ces premières comparaisons, qui sont préliminaires, constituent une étape importante du développe-
ment de la simulation, permettant d’en valider la méthode et d’en affiner les paramètres. Les prochaines
études, qui s’inscriront dans la continuité du travail réalisé au cours de cette thèse, devraient nous
permettre de contraindre les paramètres de simulation, en particulier la longueur LRay qui a un impact
majeur sur la collection de lumière. Ces études pourront également nous permettre d’étudier le signal
lumineux produit dans l’argon gazeux, et de contraindre la valeur du gain dit « d’électroluminescence »
GEL utilisée dans la simulation de ce signal. La prise de données du prototype ProtoDUNE-DP, dont
la construction devrait s’achever fin 2018, permettra, en plus des contributions déjà apportées à l’IDR
de DUNE, de poursuivre le travail engagé sur l’étude du signal dû aux muons cosmiques tout en
continuant de perfectionner la simulation. Enfin, ces différentes études sur le signal lumineux et sa
simulation, réalisées sur le pré-prototype et sur ProtoDUNE-DP, seront déterminantes dans le choix
de la méthode de simulation optimale qui sera utilisée dans le cadre des grands volumes d’argon des
futurs modules de DUNE.
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d’interactions des neutrinos

Nous avons vu dans le chapitre 1 que les faibles sections efficaces d’interactions des neutrinos sont
une contrainte majeure pour la détection et l’étude des neutrinos. Une mesure précise de ces sections
efficaces est donc essentielle pour optimiser la détection et pour la prédiction du nombre d’événements
attendus dans les expériences. Dans cette section, nous nous concentrerons sur les processus faibles et
les mesures relatives aux interactions neutrino−nucléon pour des énergies de neutrinos entre 0.1 GeV
et 300 GeV1, ce qui correspond aux conditions de la plupart des expériences actuelles sur faisceaux.
Nous commencerons par une rapide description des différents processus entrant en jeu à ces énergies,
avant de présenter les mesures les plus récentes.

A.1 Interactions neutrino−nucléon (0.1 GeV - 300 GeV)

Les processus par lesquels les neutrinos vont interagir avec la matière de nos détecteurs dépendent
de leur énergie Eν . Plus l’énergie des neutrinos est élevée, plus ils pourront sonder la structure de la
matière et interagir avec sa structure. Pour des énergies inférieures à la centaine de MeV, ils interagiront
avec l’intégralité du noyau atomique. À des énergies « intermédiaires », de 0.1 GeV à la centaine de
GeV, ils interagiront avec les nucléons. Enfin, pour des énergies supérieures à la centaine de GeV, ils
pourront sonder la structure des nucléons et interagir directement avec les quarks.

Les frontières entre ces différents régimes sont évidemment floues, et à une énergie donnée plusieurs
processus peuvent contribuer à la section efficace globale des neutrinos, dite « inclusive ». Pour la
gamme d’énergie qui nous concerne (> 0.1 GeV), nous pouvons distinguer trois principaux processus :

• Diffusion élastique et quasi-élastique (QE). Elles sont dominantes pour des énergies Eν <
2 GeV, ce qui correspond aux gammes d’énergie de la plupart des expériences d’oscillations. Il
s’agit d’une diffusion quasi-élastique par courant chargé (CCQE) ou élastique par courant neutre
(NC) sur le nucléon lui-même, et non sur les quarks qui le composent, comme représenté sur la
figure A.1, et correspondant aux processus :

CCQE NC
νl + n→ l− + p νl + n→ νl + n (A.1)
νl + p→ l+ + n νl + p→ νl + p

νl + n→ νl + n

νl + p→ νl + p

1Le papier [64] présente une revue plus complète sur ce sujet
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Figure A.1 – Diagrammes de Feynman des interactions quasi-élastiques par courant chargé (gauche)
et élastiques par courant neutre (droite) pour les neutrinos, décrites par les relations A.1.

• Production résonante de pions (RES). Le neutrino excite le nucléon vers une résonance
baryonique-N? qui se désintègre ensuite, la plupart du temps, en un nucléon et un pion :

νl +N → l +N? (A.2)
N? → π±,0 +N ′

où N,N ′ = p, n, comme représenté sur la figure A.2. Cette interaction concerne les neutrinos
et antineutrinos, et peut se faire par courant chargé et neutre et aboutit à la production de π+,
π− et π0. Dans le cas où le pion créé est réabsorbé par la matière environnante, l’état final est
indiscernable de celui d’une interaction CCQE, ce qui en fait un bruit de fond irréductible pour
certaines expériences.

νl l, νl

W, Z0

N N⋆

N ′

π±,0

Figure A.2 – Diagramme de Feynman de la production résonante de pions, décrite par l’équation A.2.

• Diffusion profondément inélastique (DIS). Elle est dominante à haute énergie (au-delà de
quelques GeV), et sa section efficace augmente linéairement avec l’énergie. Il s’agit d’une diffusion
inélastique profonde sur les quarks constituant le nucléon, provoquant une gerbe hadronique.
Cette diffusion est représentée sur la figure A.3. Elle peut s’effectuer par courant chargé et
neutre.
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νl l−

W+

n gerbe hadronique

Figure A.3 – Diagramme de Feynman de la diffusion profondément inélastique (DIS).

A.2 Logiciels de simulation Monte Carlo

Du fait de la difficulté de détection des neutrinos, les mesures précises de leurs sections efficaces
d’interactions peuvent manquer pour certains processus ou gamme d’énergie. Afin de prédire au
mieux les résultats des expériences, et en dépit de ces incertitudes expérimentales, des logiciels de
simulation Monte Carlo des processus physiques ont été développés. Ces logiciels se basent sur des
modèles théoriques décrivant les différentes processus, comme le modèle Llewellyn-Smith [195] pour
les interactions QE et le modèle Rein et Sehgal [196] pour les productions résonantes de pions. Comme
il n’existe en revanche pas à ce jour de modèle global prédisant les transitions entre eux, où la manière
dont ils peuvent se combiner [64], et prenant en compte les effets nucléaires pouvant supprimer certaines
interactions ou modifier l’état final, il est difficile de développer un logiciel global rendant compte de
tous ces effets. Nous pouvons citer ici les logiciels NUANCE [197], NEUGEN [198] et NUX [199] par
exemple, ainsi que le logiciel GENIE [200][201] qui est actuellement l’un des logiciels les plus utilisés
dans la physique des neutrinos.

La figure A.4 présente une prédiction de l’évolution de la section efficace inclusive des interactions
des neutrinos et antineutrinos par courant chargé, réalisée à l’aide du logiciel NUANCE, superposée
aux toutes premières mesures expérimentales réalisées dans les années 1980, et sur lesquelles les
configurations des différents processus que nous venons de décrire sont clairement visibles. Nous
pouvons remarquer que les sections efficaces d’interactions des antineutrinos sont globalement plus
faibles que celles des neutrinos. De plus, nous constatons bien qu’à haute énergie, les interactions
DIS sont dominantes et la section efficace devient linéaire avec l’énergie, ce qui n’est plus le cas
en dessous de 10 GeV, où les trois processus contribuent à la section efficace inclusive. Les sections
efficaces d’interactions par courant neutre, non montrées ici, sont généralement plus faibles que celle
par courant chargé. Elles s’expriment souvent à travers le ratio σNC/σCCQE , qui vaut autour de 10%
pour des énergies autour du GeV [64].
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Figure A.4 – Section efficace inclusive de l’interaction par courant chargé des neutrinos (haut) et
antineutrinos (bas), divisée par et en fonction de l’énergie Eν du neutrino incident [64]. Les courbes
représentent les prédictions théoriques réalisées avec le logiciel NUANCE [197]. Les points représentent
les premières données expérimentales obtenues dans les années 1980.

A.3 Mesures récentes des sections efficaces d’interactions

Les mesures de sections efficaces s’effectuent à l’aide de faisceaux de neutrinos, ce qui nous permet de
mieux maîtriser et mieux connaître l’énergie et le flux de neutrinos incidents. Les premières mesures
de ces sections efficaces, en particulier les sections efficaces CCQE, ont été réalisées en utilisant
des cibles légères (H2 ou D2). Cependant, beaucoup d’expériences actuelles utilisent des milieux de
détection en noyaux lourds comme l’argon, milieux dans lesquels les effets nucléaires vont être plus
importants. Des mesures récentes, correspondant à ces types de détecteurs, sont donc primordiales
pour la compréhension de nos détecteurs, c’est pourquoi de nombreuses expériences s’y attellent.
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Un résumé non-exhaustif des expériences récentes travaillant, entre autres, sur ce sujet, est présenté
dans le tableau A.1. Ces expériences utilisent des faisceaux d’énergies moyennes différentes, pouvant
pour certains produire des neutrinos et des antineutrinos. Il s’agit de détecteurs variés, utilisant
différents matériaux cibles, dont certains sont encore en activités. Les grands projets actuels, comme
DUNE et Hyper-Kamiokande qui sont présentés dans le chapitre 2, projettent également des mesures
de sections efficaces à l’aide de leur détecteur proche.

Expérience Faisceau Eν (Eν) (GeV) Cible Prise de données
ArgoNeuT ν, ν 4.3 (3.6) Ar 2009 - 2010
ICARUS ν 20.0 Ar 2010 - 2012

MicroBooNE ν 0.8 Ar 2015 - ?
MINERνA ν, ν 3.5 (LE), 5.5 (ME) He, C, CH, H2O, Fe, Pb 2009 - ?
MiniBooNE ν, ν 0.8 (0.7) CH2 2002 - 2012
MINOS ν, ν 3.5 (6.1) Fe 2004 - 2016
NOMAD ν, ν 23.4 (19.7) C 1995 - 1998
NOνA ν, ν 2.0 (2.0) CH2 2014 - ?

SciBooNE ν, ν 0.8 (0.7) CH 2007 - 2008
T2K ν, ν 0.6 (0.6) CH, H2O, Fe 2010 - ?

Table A.1 – Liste des expériences récentes et actuelles sur faisceaux, mesurant les sections efficaces
d’interactions des neutrinos et antineutrinos [42].

La figure A.5 présente les mesures récentes de la section efficace inclusive d’interactions par courant
chargé des νµ et νµ. Pour des neutrinos incidents d’énergie supérieure à environ 50 GeV, nous
constatons bien que la section efficace croît linéairement avec l’énergie. C’est le régime de haute
énergie où les interactions DIS sont dominantes. Les dépendances sont en accord avec les dépendances
théoriques montrées sur la figure A.4, et nous constatons également, comme attendu, que le compor-
tement linéaire disparaît pour des énergies plus basses.

La figure A.6 présente les mesures récentes de la section efficace de l’interaction CCQE obtenues avec
différents matériaux cibles pour des énergies inférieures à 100 GeV. Dans ce régime, les effets nucléaires
peuvent avoir un impact déterminant sur les mesures et mener à des grands écarts entre les sections
efficaces théoriques et mesurées, notamment pour les expériences utilisant des matériaux lourds. Nous
pouvons notamment remarquer que les mesures réalisées par l’expérience MiniBooNE [202][203] autour
de 1 GeV ne semblent pas en accord avec la prédiction de NUANCE. La figure A.7 présente plus
précisément ce désaccord, en comparant les mesures publiées en 2010 (νµ [202]) et 2013 (νµ [203]) aux
mesures publiées par l’expérience NOMAD [204] en 2008, et aux prédictions obtenues avec NUANCE
pour différents paramètres de simulation. Ces désaccords pourraient provenir d’effets nucléaires mal
compris et mal modélisés.

Nous voyons donc que même si de nombreuses mesures des sections efficaces d’interactions des neutrinos
ont été réalisées, notre compréhension de ces sections efficaces et des phénomènes liés aux interactions
des neutrinos est encore partielle. Si le processus DIS, dominant à haute énergie, semble bien connu
et bien mesuré, il reste encore de nombreuses incertitudes concernant les diffusions quasi-élastiques et
élastiques dominantes pour des énergies entre 0.1 GeV et 20 GeV, énergies correspondant pourtant à
celles étudiées dans la plupart des expériences d’oscillations sur faisceau. Des mesures supplémentaires
semblent donc aujourd’hui essentielles.
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extraite de [203].
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expériences de neutrinos

Nous avons vu dans le chapitre 1 que les neutrinos étaient des particules complexes, sur lesquelles de
nombreuses questions restaient actuellement sans réponses. Nous avons déjà détaillé les problématiques
propres au mécanisme d’oscillations des neutrinos en lui-même dans le chapitre 1, et la manière dont
le projet DUNE et la prochaine génération d’expériences d’oscillations proposaient d’y répondre dans
le chapitre 2. Dans cette annexe, nous allons brièvement présenter les problématiques ne touchant pas
directement au mécanisme d’oscillations, afin de donner un tableau plus complet de l’état actuel de
nos connaissances de la physique des neutrinos et des enjeux des futures expériences de neutrinos.
Nous commencerons par détailler les questions de la nature et de la masse absolue des neutrinos
dans la section B.1, puis nous exposerons dans la section B.2 la manière dont la détection de neutrinos
produits naturellement sur Terre ou dans l’Univers peut nous permettre de sonder la Terre et l’Univers
pour mieux les comprendre.

B.1 Nature et masse des neutrinos

Bien qu’ils soient considérés sans masse dans le MS, nous savons aujourd’hui grâce à la mise en évidence
du mécanisme d’oscillations des neutrinos que ces particules en ont une. Nous savons également que
cette masse est bien plus faible que celle des autres fermions. En revanche, nous ne savons pas par
quel mécanisme les neutrinos l’acquièrent, ni pourquoi elle est si faible par rapport à celles des autres
particules, ni même quelle est sa valeur précise.

Nous avons vu dans la section 1.3 que le mécanisme d’oscillations dépendait uniquement des différences
entre les masses des états propres de propagation des neutrinos, et non de sa valeur absolue. De plus,
la question de la nature des neutrinos, qui pourrait apporter des réponses concernant le mécanisme
par lequel les neutrinos acquièrent leur masse, n’influe pas non plus sur les oscillations. Les expériences
d’oscillations ne peuvent donc pas nous renseigner sur ces différents points, il nous faut donc concevoir
d’autre types d’expériences pour répondre à ces questions.

B.1.1 Mécanismes liés à la masse des neutrinos

S’il existe aujourd’hui plusieurs hypothèses concernant le mécanisme par lequel les neutrinos acquièrent
leur masse, ces différents mécanismes sont intimement liés à la nature profonde des neutrinos. En effet,
les neutrinos étant des fermions neutres, ils peuvent être décrits comme des particules « de Dirac »
(comme c’est le cas de tous les autres fermions), mais également comme des particules dites « de
Majorana [205] » si l’on considère qu’ils sont leur propre antiparticule. La détermination de cette
nature pourrait permettre d’écarter certains des mécanismes qui sont aujourd’hui envisagés pour
expliquer la masse des neutrinos.
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Dans le cas où les neutrinos seraient des particules de Dirac, le moyen le plus simple de leur conférer
une masse consiste à ajouter des neutrinos droits au MS, permettant ainsi un couplage de Yukawa
au champ de Higgs, et donc l’acquisition d’une masse de la même manière que les autres fermions1.
Cependant, ce mécanisme ne permet pas d’expliquer pourquoi les masses des neutrinos sont beaucoup
plus faibles que celles des autres particules massives. La description des neutrinos comme des particules
de Majorana ouvre la porte à de nouveaux mécanismes possibles, le mécanisme le plus souvent avancé
étant le mécanisme dit « de la bascule », où « See-saw » [207] en anglais, qui ne sera pas décrit ici.

B.1.2 Nature des neutrinos

L’existence de fermions qui seraient leur propre antiparticule a été postulée en 1937 par le physicien
Ettore Majorana [205], mais nous n’avons à ce jour aucune preuve que ce type de particule existe.
Les neutrinos, seuls fermions neutres, sont actuellement les seuls candidats possibles. Un résultat
expérimental prouvant que les neutrinos sont des particules de Majorana serait donc une découverte
majeure, dans le cadre de la physique des neutrinos et de la compréhension de leur masse, mais
également pour l’ensemble de la physique des particules.

Il existe un processus hypothétique, appelé « double désintégration β sans émission de neutrinos »
(0νββ), représenté sur la figure B.1 :

N(A,Z)→ N(A,Z + 2) + 2e− (B.1)

qui viole la conservation du nombre leptonique de 2 unités, et qui n’est autorisé que si les neutrinos sont
des particules de Majorana. Son observation serait une preuve expérimentale formelle que les neutrinos
sont des particules de Majorana. De nombreuses expériences, comme les expériences SuperNEMO [208],
KamLAND-Zen [209] ou encore CUORE [210], cherchent à observer ce processus. S’il est découvert,
son étude permettrait également d’apporter des précisions sur la masse des neutrinos.

n

n

p

p

e−

e−

W

W

νe = νe

Figure B.1 – Diagramme de Feynman de la désintégration β sans émission de neutrinos.

1Ces neutrinos droits ne participeraient pas à l’interaction faible [206]. Ils s’agit des neutrinos dits « stériles », dont
nous avons déjà parlé dans le chapitre 1.
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B.1.3 Mesure de la masse absolue des neutrinos

En dehors des expériences cherchant à étudier la nature profonde des neutrinos, la masse des neutrinos
peut également être mesurée plus où moins directement à travers d’autres processus. Cependant, il
n’existe pas à ce jour de mesure de la masse des neutrinos, uniquement une limite supérieure apportée
par différentes méthodes et expériences. Les dernières limites supérieures obtenues par ces différentes
techniques sont résumées dans le tableau B.1.

La masse des neutrinos peut être mesurée directement en étudiant les désintégrations dans lesquelles
ils sont impliqués. Des limites supérieures ont pu être extraites des expériences sur les masses des νµ
et des ντ en étudiant les désintégrations des π+ et des τ , respectivement par les expériences PSI [211]
et ALEPH [212]. Cependant, la limite la plus contraignante a été obtenue en étudiant la forme du
spectre en énergie des électrons issus de désintégration β. En particulier, les expériences Mainz [213]
et Troitsk [214] ont apporté les dernières limites actuelles en étudiant la désintégration du tritium.
L’expérience KATRIN [215], qui vient de commencer à prendre des données, devrait atteindre une
sensibilité de 0.2 eV sur la masse des antineutrinos électroniques. La figure B.2 montre le spectre en
énergie des électrons issus de la désintégration du tritium pour différentes masses des neutrinos.

2 x 10-13   

 mν = 1 eV

a)
b)

mν = 0 eV

Figure B.2 – Spectre complet (gauche) en énergie des électrons issus de la désintégration β du tritium,
et queue du spectre (droite) [215], dans l’hypothèse où la masse des νe est nulle (rouge) ou égale à 1 eV
(bleu).

Des limites supérieures peuvent également être extraites d’observations cosmologiques. Par exemple,
la détection en 1987 par les expériences Kamiokande [123], IMB [124] et Baksan [125] des neutrinos
produits lors l’explosion de la supernova SN1987A a pu fournir une limite supérieure à la masse
des νe [216]. Plus récemment, l’étude du fond diffus cosmologique (CMB) [217], notamment avec la
collaboration Planck [218], a permis de déterminer une limite sur la somme des masses des neutrinos.
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Méthode de mesure Expériences Limite
Désintégration des τ ALEPH mντ < 18.2 MeV/c2 [212]
Désintégration des π+ PSI mνµ < 0.17 MeV/c2 [211]

Désintégration β Mainz [213] et Troitz [214] mνe < 2 eV/c2 [42]
Supernovæ 1987A Kamiokande, IMB et Baksan mνe < 5.7 eV/c2 [216]
Étude du CMB Planck ∑

mν < 0.23 eV/c2 [218]

Table B.1 – Limites supérieures expérimentales sur la masse des neutrinos.

B.2 Les neutrinos pour sonder la Terre et l’Univers

Excepté le cas des neutrinos issus de supernovas, abordés dans le cadre du programme complémentaire
de physique du projet DUNE dans le chapitre 2, nous n’avons parlé jusqu’ici que d’expériences visant
à étudier les neutrinos en tant que tel pour comprendre leur comportement. Dans cette section, nous
allons décrire différentes sources de neutrinos, donc la détection et l’étude peuvent également être
utilisées pour sonder notre Terre et l’Univers. En effet, les neutrinos ayant la particularité de très peu
interagir, leurs caractéristiques (hormis, évidemment, leurs saveurs) évoluent peu entre leur production
et leur détection. L’étude de ces caractéristiques nous renseigne directement sur leur source et leur
mécanisme de production. Ils sont donc des outils précieux pour mieux comprendre l’Univers qui nous
entoure et les phénomènes auxquels ils sont reliés.

B.2.1 Géoneutrinos

Il est possible de détecter les νe produits lors des désintégrations β des éléments radioactifs contenus
dans la croûte et le manteau terrestre (principalement du 238U et du 232Th). L’étude de ces neutrinos
peut nous renseigner sur la composition chimique de la Terre, en apportant des informations sur
l’abondance des éléments radioactifs les émettant et sur leur distribution spatiale [219]. Leur détection
s’effectue, comme dans le cas des νe produits dans les réacteurs nucléaires, par réaction β-inverse :

νe + p→ e+ + n

Cette réaction possède un seuil en énergie en dessous duquel le neutrino ne sera pas détectable. Ce
seuil dépend du noyau auquel appartient le proton. Dans le cas le plus simple ou il s’agit d’hydrogène,
le proton pouvant être considéré comme libre, ce seuil équivaut à :

Eνe ≥
(me +mn)2 −m2

p

2mp
≈ 1.806 MeV (B.2)

oùme,mp etmn sont respectivement les masses de l’électron, du proton et du neutron. Pour des noyaux
plus lourds, le seuil en énergie augmente. La figure B.3 montre le spectre d’énergie des νe produits, ainsi
que le seuil en énergie de la réaction β-inverse. Nous voyons donc que les géoneutrinos détectables sont
les neutrinos issus des désintégrations du 238U et du 232Th uniquement [220]. La première détection
de géoneutrinos a été rapportée par l’expérience KamLAND en 2005 [221]. L’expérience Borexino a
également rapporté une détection en 2010 [222]. À l’avenir, les expériences SNO+ [223] et JUNO [91]
seront sensibles à ces neutrinos.
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Figure B.3 – Spectre d’énergie des géoneutrinos produits dans la croûte et le manteau terrestre [224],
par différents isotopes radioactifs. La ligne pointillée verticale montre le seuil en énergie de la réaction
β-inverse (expression B.2).

B.2.2 Neutrinos reliques

Les neutrinos reliques sont des neutrinos froids non-relativistes de 1.9 K (1.7 × 10−4 eV), produits
juste après le Big Bang [225][226]. Ils forment ce qu’on appelle le « fond cosmologique de neutrinos »
(CνB). Prédit dès 1953 [227], le CνB constitue la source de neutrinos la plus abondante de l’Univers, et
différentes observations cosmologiques, comme celles de la collaboration Planck, nous ont déjà fourni
des preuves indirectes de son existence [218]. L’étude de ces neutrinos est particulièrement intéressante
puisqu’ils constituent une trace du rayonnement primordial, et contiennent des informations uniques
sur les premiers instants de l’Univers. Malheureusement, du fait de leurs faibles énergies (inférieures à
l’eV), ces neutrinos n’ont jamais pu être détectés à ce jour. Parmi les différentes méthodes de détection
directe qui sont étudiées aujourd’hui [225], la plus prometteuse consiste à stimuler la désintégration β
d’un noyau radioactif (on parle de « capture par un noyau radioactif ») :

νe + N(A,Z) → N(A,Z + 1) + e− (B.3)

Cette méthode est proche de la désintégration β-inverse, à la différence qu’elle ne peut s’effectuer que
sur un noyau émetteur β, et qu’elle n’a pas de seuil en énergie, ce qui rend la détection des neutrinos
de très faibles énergies possible. La future expérience PTOLEMY [228] prévoit d’utiliser la capture
par des noyaux de tritium pour détecter les neutrinos reliques.
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Résumé : Le projet DUNE est un projet d’expérience d’oscillations de neutrinos sur faisceau longue-
distance, dédié en particulier à la détermination de la hiérarchie de masse des neutrinos et à la mesure
de la phase de violation CP intervenant dans le mécanisme d’oscillations. Ce projet consiste en un
faisceau intense de neutrinos de 1300 km et un détecteur massif contenant plus de 40 kilotonnes d’argon
liquide, basé sur la technologie des chambres à dérive à argon liquide (LArTPC). Deux approches
de cette technologie sont actuellement en développement, menant à l’installation au CERN de deux
prototypes dont la construction devrait s’achever fin 2018. Le travail présenté dans cette thèse s’intègre
dans le cadre du projet ProtoDUNE-DP, qui vise à prouver la faisabilité de la technologie dite « double-
phase », c’est-à-dire utilisant de l’argon liquide et gazeux, pour les LArTPC de cette envergure. Deux
signaux principaux sont attendus dans un tel détecteur, un signal de charges et un signal lumineux de
scintillation. Le signal lumineux peut être utilisé dans le système de déclenchement d’acquisition des
données, dans l’identification et éventuellement la réjection du signal dû aux muons cosmiques, et pour
des mesures calorimétriques de précision. Des simulations préalables de ce signal sont donc nécessaires
afin d’en comprendre les particularités et de développer des algorithmes d’identification. Cette thèse
porte en particulier sur le développement de cette simulation et sur l’étude de la propagation des
photons de scintillation au sein du détecteur. Les différents mécanismes de production de la lumière de
scintillation, la simulation développée au cours de cette thèse et les études réalisées sur la propagation
de la lumière de scintillation dans ProtoDUNE-DP seront présentés. Ces simulations ont également
pu être comparées aux données recueillies avec un pré-prototype double-phase installé au CERN en
2017, afin de tester la validité de la simulation et d’en améliorer les différents paramètres.

Mots clés : Neutrinos, Oscillations de neutrinos, Faisceaux Long Baseline, WA105/ProtoDUNE-DP,
DUNE, Détecteur à argon liquide, Lumière de scintillation.

Abstract : DUNE is a future long-baseline neutrino experiment designed to determine, among
others, the neutrino mass hierarchy and to measure the CP violation phase that enters the neutrino
oscillation process. This project is based on a 1300 km long high intensity neutrino beam and a massive
detector containing more than 40 kilotons of liquid argon using the liquid argon time projection
chamber technology (LArTPC). Two approaches of this technology are currently under development,
leading to the construction of two prototypes to be in place at the end of 2018 at CERN. The work
of this thesis is part of the ProtoDUNE-DP project, which aims at probing the capabilities of the
so-called “dual-phase” technology, that uses both gaseous and liquid argon, for a large-scale detector.
Two kind of signals, a charge signal and a scintillation light signal, are expected in a LArTPC. The
light signal can be used as a trigger, for the identification and rejection of the cosmic background, and
for precise calorimetric measurements. Prior simulations of this signal are needed in order to improve
our understanding of the scintillation light signal and to develop the identification algorithms. This
work addresses the development of this simulation and the study of the scintillation photon behavior
in the liquid argon detector. The different scintillation light production mechanisms, the developed
simulation and the different studies on the light propagation in ProtoDUNE-DP are presented. These
simulations have also been compared with light data taken at CERN in 2017 with a first demonstrator,
in order to validate and tune the simulation.

Key words : Neutrinos, Neutrino oscillations, Long baseline neutrino beam, WA105/ProtoDUNE-
DP, DUNE, Liquid argon time projection chamber, Scintillation light.


	Introduction
	Introduction à la physique des neutrinos
	La physique des neutrinos : un siècle de découvertes
	Les neutrinos dans le Modèle Standard
	Neutrinos et interaction faible dans le Modèle Standard

	Oscillations des neutrinos
	Mélange de neutrinos
	Oscillations dans le vide
	Oscillations dans la matière

	Connaissances actuelles des paramètres d'oscillations
	Les différents types d'expériences et leurs caractéristiques
	Mesures de m212 et 12 : neutrinos solaires et issus de réacteurs
	Mesures de m322 et 23 : neutrinos atmosphériques et issus d'accélérateurs
	Mesure de 13 : neutrinos issus de réacteurs et d'accélérateurs

	Enjeux des futures expériences d'oscillations de neutrinos
	Existence d'une 4ème famille de neutrinos
	Hiérarchie de masse des neutrinos
	Phase de violation CP
	De l'intérêt d'une nouvelle génération d'expériences d'oscillations


	DUNE et la nouvelle génération d'expériences d'oscillations
	Principe des expériences d'oscillations sur faisceaux
	Production d'un faisceau de neutrinos
	Détecteurs proches
	Détecteurs lointains

	Le projet DUNE et ses prototypes ProtoDUNEs
	Caractéristiques du faisceau de neutrinos
	Le détecteur lointain de DUNE
	Les prototypes ProtoDUNEs au CERN

	Détermination des paramètres d'oscillations
	Oscillations e et e dans DUNE
	Détermination de la hiérarchie de masse des neutrinos
	Mesure de CP

	Programme scientifique complémentaire
	Désintégration du proton
	Neutrinos produits par l'explosion de supernovas

	Continuité et complémentarité avec les autres expériences
	Le projet Hyper-Kamiokande
	Complémentarité des projets DUNE et Hyper-Kamiokande


	ProtoDUNE-DP: la technologie double-phase
	Principe d'une LArTPC double-phase
	Principe de détection
	Fonctionnement et principaux composants d'une LArTPC double-phase
	Trajectographie et Calorimétrie dans une LArTPC
	Avantages de la technologie double-phase

	ProtoDUNE-DP: le dispositif expérimental
	Principales caractéristiques de ProtoDUNE-DP
	Système de collection de charges
	Système de détection des photons

	Le pré-prototype double-phase É
	Description du détecteur
	Détecteurs de muons et systèmes de déclenchement


	Production et propagation de la lumière dans ProtoDUNE-DP
	Processus de scintillation dans l'argon liquide (signal S1)
	Description générale du processus de scintillation
	Simulation du processus de scintillation

	Electroluminescence dans l'argon gazeux (signal S2)
	Production de photons dans l'argon gazeux
	Simulation du signal lumineux produit dans l'argon gazeux

	Propagation de la lumière dans l'argon liquide
	Processus mis en jeu lors de la propagation des photons
	Composants de ProtoDUNE-DP affectant la propagation des photons
	De la nécessité d'utiliser des cartes de lumière


	Production de cartes de lumière pour ProtoDUNE-DP
	Principe des cartes de lumière et procédure de génération
	Propriétés optiques des photons et de l'argon
	Caractéristiques des photons VUV et visibles
	Propriétés du TPB
	Paramètres relatifs à la propagation des photons dans l'argon liquide

	Définition des voxels et du nombre de photons générés
	Définition des voxels
	Utilisation des axes de symétrie de ProtoDUNE-DP
	Optimisation de N

	Construction des cartes S1 de lumière de ProtoDUNE-DP
	Visibilité w0 : probabilité d'atteindre les PMTs
	Paramétrisation de la distribution du temps de parcours
	Interpolation des paramètres entre les centres des voxels
	Possibilité de paramétrisation des cartes

	Utilisation des cartes pour simuler le signal lumineux
	Méthode générale
	Exemples de simulation complète


	Étude de la propagation de la lumière dans ProtoDUNE-DP
	Absorption des photons par les éléments du détecteur
	Absorption par la cathode, son support, et la grille de masse
	Design alternatif et photons ré-émis par le TPB

	Impact de la diffusion Rayleigh sur la propagation des photons
	Impact sur la distance parcourue par les photons dans le détecteur
	Impact de la diffusion Rayleigh sur l'atténuation ACGG
	Dépendance de ACGG au point d'émission des photons

	Absorption des photons par l'argon liquide
	Impact sur la distance parcourue par les photons dans le détecteur
	Impact sur la distribution du temps de parcours des photons
	Paramétrisation du processus d'absorption dans l'argon liquide
	Atténuation du signal lumineux due à l'absorption dans l'argon liquide

	Étude du positionnement des photomultiplicateurs
	Impact sur la quantité de photons collectés
	Dépendance de cet impact au point d'émission des photons

	Conclusion

	Comparaisons avec les données du pré-prototype bold0mu mumu ÉÉ2005/06/28 ver: 1.3 subfig packageÉÉÉÉ
	Simulation du signal lumineux dans le pré-prototype
	Implémentation de la géométrie du pré-prototype dans LightSim
	Production de cartes de lumière pour le pré-prototype É
	Simulation de la réponse des photomultiplicateurs

	Comparaisons avec les données de lumière du pré-prototype
	Description des données disponibles
	Étude du signal S1 en l'absence de champ de dérive
	Étude de l'amplitude du signal S1 en fonction du champ de dérive


	Conclusion
	Mesures des sections efficaces d'interactions des neutrinos
	Interactions neutrino-nucléon (0.1 GeV - 300 GeV)
	Logiciels de simulation Monte Carlo
	Mesures récentes des sections efficaces d'interactions

	Autres enjeux des futures expériences de neutrinos
	Nature et masse des neutrinos
	Mécanismes liés à la masse des neutrinos
	Nature des neutrinos
	Mesure de la masse absolue des neutrinos

	Les neutrinos pour sonder la Terre et l'Univers
	Géoneutrinos
	Neutrinos reliques


	Bibliographie

