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Introduction

Depuis des siecles, les physiciens ont cherché a comprendre les fondements de la
matiere qui nous entoure et nous compose. Aujourd’hui, la compréhension des constituants
fondamentaux de la matiere et de leurs différentes interactions sont inclus dans le modele
standard de la physique des particules. Ce modele de physique théorique est un modele
trées complet et dont plusieurs prédictions se sont traduites par la découverte de nouvelles
particules, tel que le fameux Boson de Higgs.

Pourtant, plusieurs observations actuelles ne sont pas expliquées par ce modele et
laissent a penser qu'une physique dite au-dela du modele standard existe. Dans la suite
de cette these, deux phénomenes théoriques, supposant 'existence de théories au-dela du
modele standard seront présentés : 'existence de la matiere noire et la décroissance double
[~ sans émission de neutrinos.

L’existence de la matiére noire fut proposée pour la premiére fois dans les années
1930 par l'observation d'une anomalie dans le mouvement de I’amas de galaxies de Coma.
Depuis, plusieurs observations astrophysiques et cosmologiques ont confirmé la présence
d’une matiére, non-lumineuse, représentant plus de 80% de la masse totale de I'Univers. De
nombreuses expériences tentent actuellement de détecter et de caractériser cette matiere
noire. Les expériences de détections directes, placées sur Terre, cherchent a observer la
collision directe d'une particule de matiére noire avec un noyau cible. L'un des candidats a
la matiere noire est une classe de particules massives appelées WIMP (Weakly Interactive
Massive Particules). Sa section efficace d’interaction avec la matiere est faible et n’a pour
le moment pas permis sa détection. Le second chapitre de cette these introduit les éléments
importants de cette problématique.

D’un autre coté, les neutrinos, découverts pour la premiere fois en 1956, restent encore
aujourd’hui des particules dont certaines propriétés ne sont pas connues. Cette particule,
émise lors de décroissances radioactives (3, a en particulier une masse extrémement faible,
plus d’un million de fois plus petite que la masse de 1’électron. Cette faible masse et son
origine ne sont pour le moment pas comprises. De la méme facon, on ignore si le neutrino
et son antiparticule sont deux particules distinctes (particule de Dirac) ou une méme
et unique particule (particule de Majorana). La détection d'une décroissance double
£ sans émission de neutrinos permettrait de répondre a cette derniere question et

de, entre autre, comprendre I’asymétrie matiere-antimatiere présente dans I’'Univers. La



désintégration double 3 (avec émission de neutrinos) est une décroissance radioactive
tres rare durant laquelle deux électrons et deux antineutrinos sont émis. Dans le cas ou
neutrino et antineutrino sont une méme et unique particule (particule de Majorana), il
est possible d’imaginer une méme désintégration mais sans émission de neutrinos. Cette
décroissance est extrémement rare, avec une durée de vie supérieure a 10'° fois I'dge de
I’Univers, et n’a jamais été observée jusqu’a présent. Le troisieme chapitre de cette these

donne une introduction a la physique des neutrinos et a la recherche de cette décroissance.

Ainsi, de par la nature de ces deux phénomenes physiques, les signaux attendus et que
I’'on cherche a détecter sont extrémement rares. Les expériences développées pour détecter
ces événements rares se doivent alors d’opérer dans un environnement dans lequel le
bruit de fond, c’est-a-dire tous les signaux produits par un autre phénomene physique
que celui recherché, est tres faible. On parle alors d’expérience bas bruit de fond. Le
but de telles expériences est d’attendre que le processus physique recherché produise assez
d’évenements pour émerger au dessus du bruit de fond. La prise de données doit donc
étre longue afin de maximiser ce nombre d’événements. Utiliser un méme détecteur pour
deux recherches d’évenements rares est donc une opportunité a étudier. Le principe des

expériences bas bruit de fond est présenté dans le chapitre 1.

Dans cette these, je m’intéresse au xénon liquide comme milieu de détection, qui a
pour avantage de pouvoir combiner ces deux recherches d’évenements rares dans une
méme et unique expérience. L’expérience XENONIT, présentée au chapitre 4, est une
expérience bas bruit de fond, initialement construite pour la recherche directe de matiere
noire. XENONIT est une chambre a projection temporelle remplie de 3.2 tonnes de xénon
liquide. Ce milieu de détection s’est montré le plus sensible, a la fois pour la recherche de
matiere noire sous forme de WIMP et pour la recherche de décroissance double [ sans
émission de neutrinos du *%Xe (un émetteur double 3). En effet, le xénon liquide, dense
et stable, permet d’obtenir un grand volume de détection pouvant accumuler des données
pendant plusieurs mois consécutifs, augmentant ainsi la probabilité de détecter les signaux

recherchés.

XENONIT a ainsi effectué une prise de données pour la recherche d’évenements rares
pendant plus d’'un an, menant a la meilleure exposition pour la recherche de matiere
noire. Durant cette longue période, le détecteur se doit d’étre le plus stable possible. Cette
stabilité a été vérifiée pendant toute la période de prise de données grace a des calibrations
régulieres utilisant une source de ®3™Kr. Cette calibration et I’étude de la stabilité du

détecteur sont présentées au chapitre 5.

L’expérience XENONIT a été optimisée pour la détection de collision élastique WIMP-
noyau, dont le signal est de faible énergie. La reconstruction des évéenements de haute
énergie (jusqu'a 3 MeV), développée en particulier pour la recherche de décroissance double
(3 sans émission de neutrinos du *°Xe, demande donc un effort supplémentaire. Cette

analyse, présentée au chapitre 6, a permis d’atteindre la meilleure résolution en énergie,



pour les expériences utilisant du xénon liquide comme cible, dans la région d’intérét pour
la recherche de décroissance double [ sans émission de neutrinos.

L’analyse pour la recherche de décroissance double 8 sans émission de neutrinos avec
XENONIT est en cours dans la collaboration XENON. Une estimation de sa sensibilité,
d’apres les connaissances actuelles, est donnée dans le chapitre 7 et comparée aux sensibilités

attendues des expériences futures utilisant une plus grand masse de xénon liquide.






Chapitre 1

Principe d’une expérience bas bruit de
fond

Ce chapitre a pour objectif d’introduire les principes de physique des évenements rares
et d’expériences bas bruit de fond de maniere générale et de mettre en perspective les
travaux proposés dans cette these. Les détails des différents principes introduits ici seront

développés dans les chapitres suivants.

1.1. Introduction

Certains processus physiques produisent ce que 'on appelle des événements rares, qui
ne peuvent étre détectés qu’en utilisant des expériences, dites bas bruit de fond.

Un évenement rare est un signal produit par un processus physique déterminé que
I’on cherche a détecter, mais qui, de par sa nature, ne produit que trés rarement des signaux
dans le milieu de détection que 'on considere. Actuellement, les expériences de physique
des évenements rares recherchent des processus ne produisant que quelques signaux sur
plusieurs mois, voire plusieurs années de prises de données.

Les bruits de fond, qui limitent la possibilité de détecter des événements rares,
correspondent a tous les autres signaux similaires au signal recherché mais qui sont
produits par un autre processus physique que celui qui nous intéresse. La contrainte des
expériences recherchant des évenements rares est donc de réduire au maximum le bruit de

fond dans le but de faire émerger les évenements recherchés.
On cherche une aiguille dans une botte de foin.

La réussite d'une expérience bas bruit de fond repose alors sur sa capacité a réduire au
maximum la contamination provenant du bruit de fond dans un volume de détection le
plus large possible, afin d’augmenter la probabilité d’observer le signal recherché. Plus le
bruit de fond est faible, plus la sensibilité d'une expérience au phénomene recherché est

importante.



Dans cette these, nous allons nous intéresser a la détection de deux physiques d’éve-
nements rares : la recherche de matiére noire (en particulier sous la forme de particules
massives appelées WIMP 1) et la recherche de décroissance double 5~ sans émission de
neutrinos (0v33)2. Ces deux processus, qui n’ont pour le moment jamais été observés di-
rectement, et I'intérét de leurs découvertes sont présentés en détail dans les chapitres 2 et 3.

Dans ce chapitre d’introduction, nous allons mettre en relief ces deux processus
physiques afin d’illustrer la double thématique de recherche pour une seule et méme
expérience, utilisant du xénon liquide comme milieu de détection. En effet, le point
commun de ces deux processus (en plus de produire des événements rares, comme détaillé
section 1.2) est qu’ils peuvent étre détectés en utilisant des chambres & projections
temporelles  utilisant du xénon liquide* comme volume de détection, et ce pour une méme
prise de données. En effet, dans les deux cas, le but est d’attendre que le processus physique
recherché produise assez d’événements pour émerger au dessus du bruit de fond. La prise
de données doit donc étre longue afin de maximiser ce nombre d’événements. Utiliser
un méme détecteur pour deux recherches d’évenements rares est donc une opportunité a
étudier.

Deux expériences seront souvent citées comme exemple : 'expérience XENONIT (sujet
de cette these), initialement construite pour la recherche de matiere noire, et ’expérience

EXO0-200, expérience dédiée a la recherche de décroissance Ov3 3 (présentée en section 3.3.2).

1.2. Evénements rares et bruits de fond

La matiere noire (sous forme de WIMP) et la décroissance double 8~ sans émission de
neutrinos sont deux processus physiques induisant des évenements rares :

— Les WIMP sont supposés interagir avec les noyaux de xénon par collision élastique,
produisant un signal de basse énergie® et possédent une section efficace attendue
avec la matiere ordinaire extrémement faible. Cette section efficace ainsi que la masse
des WIMP sont pour le moment inconnues. La limite actuelle sur la section efficace
d’interaction (obtenue par I'expérience XENONIT [1]) est de I'ordre de 1077 cm?
et varie suivant la masse du WIMP considéré. Ainsi, 'expérience XENONIT, avec
une exposition totale de 1 tonne x an, attend 3.56 événements dans le cas d’un
WIMP de 200 GeV /c? avec une section effiace de 4.7 x 10747 cm?.

1. Weakly Interactive Massive Particules. Le WIMP est I'un des candidats privilégiés a la matiere

noire. D’autres candidats existent et sont présentés dans le chapitre 2.
2. De nombreux autres processus physiques produisent également des événements rares. On peut citer

par exemple la double capture électronique sans émission de neutrinos, ’étude des neutrinos de tres haute
énergie, la recherche de décroissance du proton etc.

3. Time Projection Chamber (TPC) en anglais.
4. Le xénon liquide est le milieu de détection le plus propice pour la recherche de matiére noire

(section 2.6) et a montré les meilleurs résultats pour la recherche de décroissance Ovj5f (section 3.3.2).

5. Les WIMP sont supposés induire des réculs nucléaires avec une énergie inférieure a la centaine de keV.



Le bruit de fond ® mesuré est en revanche de 739 événements dans la région d’intérét
considérée [1]!

— La décroissance 0v3 du 3Xe est caractérisée par 'émission de deux électrons avec
une énergie totale de 2.458 MeV [2]. D’apres les dernieres limites de KamLAND-
Zen [3], cette décroissance radioactive a une demi-vie attendue extrémement longue
(Tlo/”f # > 10.7 x 10% ans, soit 10" fois 'age de 'Univers!). Avec une exposition
totale de 1 tonne x an, le nombre d’évenements attendu avec XENONI1T est de 1.1

événements’, alors que le bruit de fond attendu est de I'ordre de 10° éveénements ®.

Muons cosmiques

Neutrinos solaires

Laboratoire souterrain

Blindage externe + Muon Veto

Matériaux radio-pures

Auto-blindage du xénon liquide

Volume de détection

Fig. 1.1 — Schéma représentant les différents bruits de fond présents dans une expérience utilisant du
xénon liquide et les techniques de réductions couramment utilisées.

La nature des signaux recherchés repose sur le méme principe : tout le
xénon liquide instrumenté a la méme probabilité de créer le signal. Cependant,
le bruit de fond, lui, n’est pas homogene et provient majoritairement de 'extérieur du
milieu de détection. Ainsi, une protection en forme de couches d’oignon est mise en place
afin de protéger le coeur de 'expérience, comme illustrée en figure 1.1. La séparation entre
le signal recherché et le bruit de fond a supprimer est réalisée par une sélection évenement
par évenement basée sur I'identification et la reconstruction de chaque interaction ayant
lieu dans le volume de détection.

Les différents bruits de fond et les méthodes utilisées pour les réduire sont indiqués

6. Le nombre total d’événements mesuré avec XENONI1T correspond a la combinaison du bruit de
fond et du signal recherché dans la région d’intérét considérée. Ce nombre est compatible avec le cas ou
seul le bruit de fond est présent et oi donc aucun signal de WIMP n’a été détecté [1].

7. En considérant une abondance naturelle de '36Xe de 8.9%, comme dans XENONIT.
8. L’analyse pour la recherche de décroissance Ov3f est en cours dans la collaboration XENON. Le

nombre d’événements de bruits de fond attendu n’est pas encore fixé.



en figure 1.1, et présentés dans la suite de ce chapitre. Ils ont un impact a la fois pour
la recherche de matiere noire et de décroissance Ovf5. Une présentation détaillée des
différents bruits de fond présents dans I'expérience XENONI1T est donnée en section 4.3.
Une représentation schématique du bruit de fond pour la recherche de matiere noire et de

décroissance Ov(3f3 est donnée en figure 1.2.

Bruit de fond \/\/\d

Bruit de fond

Nombre d'événements
Nombre d'événements

m, =200 GeV
OvBB
Reculs nucléaires Reculs électroniques
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 2000 2200 2400 2600 2800
Energie de recul (keV) Energie de recul (keV)

Fig. 1.2 — Représentation schématique du bruit de fond dans XENONI1T pour la recherche de matiere
noire (gauche) et de décroissance Ov33 (droite). Dans les deux cas, le bruit de fond majoritaire provient
des matériaux du détecteur. Pour la recherche de matiere noire, dont la masse et la section efficace
d’interaction sont inconnues, le signal attendu est une exponentielle décroissance (voir section 2.5). Avec
un recul nucléaire dont ’énergie est inférieure a la centaine de keV, une contribution du bruit de fond a
peu prés constante avec I’énergie est attendue [1]. Pour la recherche de décroissance OvS33 dont la durée
de vie est inconnue, les radiations provenant des matériaux de la TPC produisent des pics proches de la
région d’intérét, autour de 2.458 MeV (section 6.4).

1.3. Les rayons cosmiques

L’un des premiers bruits de fond existant provient des rayons cosmiques. Les rayons
cosmiques sont composés de particules ou noyaux accélérés par le milieu interstellaire
et interagissant avec I'atmosphere terrestre avec une tres haute énergie. Ces interactions
produisent de nouvelles particules, dont 1’énergie est également importante, leur permettant
d’en produire d’autres et ainsi de suite : ¢’est ce que I'on appelle une gerbe atmosphérique,
illustrée en figure 1.3a. Un détecteur de particules, placé a la surface de la terre, est sensible
aux particules présentes dans cette gerbe.

Pour se prémunir de ce bruit de fond, toutes les expériences cherchant des processus rares
se placent en souterrain, dans une mine ou sous une montagne. Ainsi, a ces profondeurs,
les seules particules survivantes de la gerbe produisant un bruit de fond sont les muons et
les neutrinos. Ces derniers ayant une section efficace d’interaction faible, le bruit de fond

produit est moins prédominant que celui provenant des muons.



Plus 'expérience est placée profondément, plus le flux de muons cosmiques est faible
(voir figure 1.3b).
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Fig. 1.3 — (a) Hlustration de production des gerbes atmosphériques. Un rayon cosmique interagit dans
I’atmosphere et crée de nombreuses particules. En placant une expérience sous une montagne, seuls les
muons et les neutrinos créés par les rayons cosmiques peuvent induire un bruit de fond [4]. (b) Réduction
du flux de muons provenant de l'interaction des rayons cosmiques avec ’atmosphere en fonction de la
profondeur (donnée en kilometre équivalent eau (km water equivalent (km.w.e.) en anglais) pour plusieurs
laboratoires souterrains existants [5]. Les laboratoires situés en Europe sont en rouge, ceux en Amérique
sont en bleu et le laboratoire Asiatique est en vert.

Certaines expériences utilisent un véto a muons pour compléter leur dispositif de rejet,
permettant ainsi d’isoler les évenements produits par les muons cosmiques restants. En
effet, les muons cosmiques peuvent produire des neutrons dans les matériaux du détecteur
par exemple, dont la signature est un recul nucléaire, similaire au WIMP. Dans le cas
de XENONIT, le véto a muons est un réservoir rempli d’eau pure et instrumenté de
photomultiplicateurs, permettant de détecter la lumiere de Cherenkov émise par un muon
traversant ce réservoir ?. XENONIT est installée au Laboratori Nazionali del Gran Sasso
(LNGS) en Italie, suffisamment profondément pour que le nombre total d’évenements
de bruit de fond '* produits par des neutrons soit de moins de 2 événements pour son

exposition totale de 1 tonne x an [1].

9. La lumiere de Cherenkov est produite lorsqu’une particule chargée voyage plus vite que la lumiere

dans le milieu considéré.
10. Incluant les neutrons induits par les muons et les neutrons provenant de la radioactivité naturelle

décrite par la suite.



1.4. La radioactivité naturelle

Le second bruit de fond auquel toutes les expériences de recherches d’éveénements rares
sont confrontées provient de la radioactivité ambiante (neutron, 7y ou «), externe au
détecteur, provenant de la roche du laboratoire souterrain par exemple. Pour s’en prémunir,
un systeéme de blindage externe au milieu de détection est mis en place : réservoir d’eau
pure (qui est également utilisé comme véto a muons pour XENONIT) ou d’un autre
liquide entourant le détecteur (par exemple, un liquide ultra-pur et dense pour EXO-200).

La radioactivité naturelle des éléments composant le détecteur en lui-méme
est I'un des bruits de fond les plus difficiles a réduire car proche de la zone active. Tous les
matériaux utilisables pour construire les détecteurs sont radioactifs et sont souvent des
éléments fils de 'uranium. Les expériences peuvent seulement sélectionner les composants
de leurs instruments afin de limiter la présence des éléments radioactifs. Une sélection
minutieuse correspond donc a un travail important [6]. Deux types de contributions
provenant de la radioactivité naturelle des éléments composant le détecteur sont a prendre
en compte : un bruit de fond externe, ou les composants décroissent dans les matériaux
de la TPC, a l'extérieur du volume de détection, et un bruit de fond interne, ou
I’élément radioactif est mélangé au xénon liquide, a 'intérieur du volume de détection.
C’est le cas en particulier du radon, gaz noble radioactif qui émane dans le xénon liquide

t11. Un autre type de bruits de fond internes

et produit un bruit de fond importan
au détecteur est présent : l'isotope radioactif de **Kr. Le xénon liquide est extrait de
I’atmosphere et présente une certaine concentration en krypton, dont I'un des isotopes est
le ¥Kr, un émetteur 3. Le krypton et le xénon ont des températures d’ébullition différentes,

permettant donc de réduire la concentration de **Kr par distillation cryogénique [7].

L’utilisation de xénon liquide, possédant une grande densité et un grand pouvoir d’arrét,
permet de réduire le bruit de fond externe, puisque les particules émises par les composants
du détecteur seront arrétées rapidement sur les bords de la zone active. Le coeur du milieu
de détection (ol 'on va chercher les signaux de matiére noire ou de décroissance Ov/3[3) sera
donc libre de cette contribution. On définit alors un volume fiduciel. Le choix du volume
fiduciel, possible grace a la reconstruction 3D de la position des évenements détectés dans
la TPC, dépend du signal recherché et en particulier de la région d’intérét en énergie.
En effet, les radiations de basses énergies ont un parcours moyen dans le xénon liquide
plus faible que les radiations de hautes énergies. Le volume fiduciel pour la recherche
de matiere noire sera donc plus grand que celui pour la recherche de décroissance Ov (0.
Dans XENONI1T, le volume fiduciel pour la recherche de matiere noire correspond a
1.3 tonnes de xénon liquide, alors que celui pour la recherche de décroissance Ov 33 sera de

0.6 - 0.7 tonne de xénon liquide.

11. Le ?22Rn diffuse dans le xénon liquide par décroissance du 2?Ra, éléments fils de 1'>*8U (voir

section 4.3).

10



Actuellement, le bruit de fond provenant des matériaux est le facteur limitant pour
la recherche de matiere noire et de décroissance OvSg [6].

— Dans le cas de la recherche de matiere noire, le facteur limitant est ’émanation
de radon dont I'un des noyaux fils'? produit le bruit de fond principal & basse
énergie. Dans les expériences futures, telles que XENONnT (futur de XENONIT),
une distillation cryogénique, utilisant la différence de températures d’ébullition du
radon et du xénon, sera mise en place afin de réduire cette contribution.

— Dans le cas de la décroissance Ov /33, le bruit de fond limitant provient de la radioac-
tivité des matériaux externes au xénon liquide 3. Pour réduire cette contribution,
les expériences futures utiliseront une masse totale de xénon liquide beaucoup plus
grande, 50 t par exemple pour DARWIN dont la majeure partie servira de blindage
puisque seulement 5 t de xénon liquide pourrait étre utilisées pour la recherche de

décroissance Ovpp [8].

1.5. La radioactivité intrinséque

Un bruit de fond intrinseque est également a prendre en compte. On citera en
particulier I'activation cosmogénique d’isotopes radioactifs du xénon qui peut devenir
prépondérante. Ces isotopes sont produits par des rayons cosmiques ou des neutrinos
de hautes énergies. C'est le cas par exemple du ¥"Xe, activé par capture neutronique '
du ¥%Xe qui représente 23% du bruit de fond de EXO-200 [9]'°. Ainsi, les expériences
futures, utilisant une plus grande masse de xénon, et donc encore plus sensibles a ce bruit
de fond, vont devoir se placer a des profondeurs plus importantes pour réduire le flux de
muons cosmiques 6.

Le spectre continu en énergie de la décroissance double S avec émission de neutrinos
du ¥6Xe (illustré en figure 1.4) est également une source de bruit de fond intrinseque, que
ce soit pour la recherche de matiére noire ou de décroissance Ov33. En effet, le spectre en
énergie de cette décroissance est continu avec un maximum égal a 1'énergie totale libérée
durant cette décroissance (la valeur (gg), correspondant a 1'énergie emportée par les deux

électrons de la décroissance Ov33. A cause de la résolution en énergie du détecteur, une

12. Tl s’agit du 2'*Pb.
13. On citera en particulier le 2'*Bi, isotope fils de 233U, qui émet un photon avec une énergie proche

de I'énergie émise durant une décroissance Ov 0.
14. Le '3%Xe capture un neutron produit par exemple dans les matériaux du détecteur par des muons

cosmiques. Le 137Xe produit décroit par décroissance 5.
15. Cette contribution est majeure pour les expériences dédiées a la recherche de décroissance Ov3s a

cause de I'utilisation de xénon enrichi & plus de 90% en '35Xe. Pour les expériences initialement construites
pour la recherche de matiére noire, sans enrichissement en 36Xe, cette contribution est pour le moment

négligeable.
16. nEXO (futur de EXO-200) sera probablement placée & SNOLAB (& 6 km.w.e), permettant de réduire

le flux de muons cosmiques d’un facteur 10® par rapport a EXO-200.

11



petite partie des évenements de la décroissance double 3 avec émission de neutrinos, en
fin de spectre (i.e. avec une énergie proche de Qgg) peut étre reconstruite comme partie
du pic caractéristique de la décroissance Ov3. A l'inverse, le début de ce spectre continu

est une source de bruit de fond pour la recherche de matiere noire.

2 . 2v8B
/ —— 0uBB x 10

0.5

1.1

Nombre d'événements (unité arbitraire)
o
oo -
-

0 0.5
(Eel + Eez)/oﬁﬁ

Fig. 1.4 — Illustration du spectre en énergie de la somme des deux électrons émis lors d’une décroissance
double § avec émission de neutrinos (en pointillé) et sans émission de neutrinos (en trait plein). Dans ce
dernier cas, toute ’énergie émise ()33 durant la réaction est emportée par les deux électrons, contrairement
au cas avec émission de neutrinos ou ’énergie est distribuée entre électrons et neutrinos induisant un
spectre continu. La largeur du pic correspondant & la décroissance double [ sans émission de neutrinos est
due a la résolution en énergie du détecteur.

1.6. Les neutrinos

Enfin, le bruit de fond produit par les neutrinos solaires et atmosphériques
pourrait limiter le pouvoir de découverte des TPC utilisant du xénon liquide, en particulier,
pour la recherche de matiere noire sous forme de WIMP. En effet, la collision élastique de
neutrinos avec les noyaux de xénon imite parfaitement un signal de WIMP et ne pourra

pas étre supprimée.

Ce bruit de fond irréductible, présent pour des expériences avec une tres grande
exposition (tel que DARWIN par exemple) est connu sous le terme de neutrino floor [10].
Les neutrinos solaires peuvent également interagir avec les électrons des atomes de xénon
et induire un bruit de fond supplémentaire pour la recherche de matiere noire et de

décroissance OvS3[.
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1.7. Conclusion

L’expérience XENONI1T, construite pour la recherche de matiere noire sous forme de
WIMP, a montré le plus bas bruit de fond jamais atteint dans ce type d’expériences dans
la région d’intérét pour la recherche de matiere noire.

Dans la suite de cette these (voir chapitre 6), il sera montré qu’une recherche simultanée
de matiere noire et de décroissance O[3 est une perspective possible, en particulier grace a
une tres bonne résolution en énergie dans la région d’intérét pour la décroissance OvG3 du
136Xe. En revanche, le bruit de fond, plus important a haute énergie & cause du choix des
matériaux optimisés a basse énergie ainsi que l'utilisation de xénon non-enrichi en 3%Xe,
font partie des raisons qui ne permettent pas a XENONI1T d’étre compétitive avec les
expériences dédiées.

Les expériences futures telles que XENONNT ou encore DARWIN pourront le deve-
nir, possédant une masse exposée plus importante et un bruit de fond plus faible (voir

chapitre 7).
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Chapitre 2

La Matiere Noire

L’existence de la matiére noire fut proposée pour la premiere fois dans les années 1930
par I'observation d'une anomalie dans le mouvement d’amas de galaxies. Depuis, plusieurs
observations astrophysiques ont confirmé la présence d’une matiere, non-lumineuse, repré-
sentant plus 80% de la masse totale de 1’Univers. De nombreuses expériences tentent

actuellement de détecter et de caractériser cette matieére noire.

2.1. Introduction : Il manque quelque chose

Il manque quelque chose. C’est par cette observation que la matiére noire a été introduite
pour la premiere fois, et encore aujourd’hui, c¢’est 'argument principal qui pousse les
physiciens du monde entier a chercher cette matiere qui reste un mystere.

Comment en vient-on & cette conclusion ? Prenons un exemple simple ! : essayons de
calculer la masse de la Terre. Imaginons que la Terre soit une sphere parfaite. De quoi
est-elle composée 7 En regardant sous nos pieds, il semblerait qu’elle soit majoritairement
composée de granite, dont la densité est de 2 750 kg/m3. Ainsi, avec un rayon de 6 370 km,
on peut en déduire que la masse visible? de la Terre est d’environ MPisle = 3x10* kg.

Maintenant, vérifions notre résultat avec une autre méthode de mesure, utilisant la force
de gravité de la Terre. Prenons la période de rotation de la Lune que nous connaissons bien.
Cette période de T = 27 jours est reliée a la masse My de la Terre. D’apres la troisieme

loi de Kepler :

T? B 47
a? N GMT

La Lune étant distante de la Terre de a = 384 400 km, on trouve My = 6x10** kg.

C’est deux fois plus que la masse visible! Il manque quelque chose.

1. Cette exemple a été proposé par Matt Bellis durant la Dark Matter Summer School, a I'Université
d’Albany (USA)

2. Masse dite visible car déterminée uniquement en prenant en compte la matiere que ’on voit.
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Regardons d’un peu plus pres la composition de la Terre. Est-elle seulement composée
de granite? Grace a nos amis géologues, nous savons que ce n’est pas le cas : la Terre
est composée de plusieurs couches de différents matériaux, comme du fer ou du nickel,
beaucoup plus denses que le granite. Ainsi, en comparant la mesure de la masse de la
Terre déterminée en ne prenant en compte que la masse visible a celle estimée par effet
gravitationnel nous avons découvert l'existence d’une nouvelle matiere!

C’est le méme raisonnement qui a permis de postuler I'existence de la matiére noire.
La matiére noire a été introduite pour la premiere fois par Fritz Zwicky en 1933 [11], lors
de ses observations de 'amas de galaxies Coma. En comparant la masse estimée grace
a la lumiere émise par I’amas a celle déterminée par ’observation de la dispersion des
vitesses des galaxies, F. Zwicky montra que la masse mesurée par cette derniere méthode
était 400 fois supérieure a celle provenant de la masse lumineuse. Pour expliquer cette
différence, il introduit le concept de masse manquante, non lumineuse : la matiere noire.
Malheureusement, due a la personnalité sulfureuse du physicien suisse et le manque de
preuves plus concréetes, le concept de matiere noire ne resta qu'une hypothese parmi

d’autres jusque dans les années 1970.

2.2. Indications de I’existence de la matiére noire

L’existence de la matiere noire est aujourd’hui difficile a ne pas admettre au vu des
nombreuses observations effectuées depuis les années 1970, et ce a toutes les échelles de

I"Univers.

2.2.1. A I’échelle des galaxies

Dans les années 1970, V. Rubin et W. Kent Ford Jr ont étudié la vitesse de rotation
des étoiles dans les galaxies spirales [12]. D’apres les lois de Kepler, ces vitesses de rotation
sont reliées a la force gravitationnelle et décroissent comme la racine carrée de la distance
entre les étoiles et le centre de la galaxie (ou se trouve la majorité de la masse responsable
de la rotation des étoiles). Or, les vitesses de rotation mesurées par V.Rubin et W.K Ford
ne suivent pas cette tendance théorique illustrée en figure 2.1, mais restent quasiment
constantes avec la distance au centre galactique.

La force gravitationnelle nécessaire pour expliquer de telles mesures doit provenir de la
présence d’une matiere massive, non lumineuse, qui entoure chaque galaxie. On parle alors
d’un halo de matiére noire?®. De nombreuses autres mesures sur d’autres galaxies sont
venues confirmer le résultat de V.Rubin et W.K. Ford (comme la galaxie M33 [13], utilisée

pour illustration en figure 2.1).

3. La proposition qu’un halo de matiére noire soit présent autour des galaxies a été faite par James
Peebles, prix Nobel de Physique en 2019.
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Fig. 2.1 — Vitesse de rotation des étoiles de la galaxie M33. Les points bleus représentent les valeurs
mesurées alors que la courbe orange représente ’évolution de la vitesse des étoiles attendue en ne prenant
en compte que la distribution de masse des étoiles [13] .

Une autre possibilité pour expliquer les courbes de rotations mesurées est la modification
de la théorie de la gravité, que 'on peut considérer différente a plus grande échelle (théories
MOND [14]). Cependant, en mars 2018, des mesures de vitesse de rotations dans la galaxie
NGC1052-DF2 [15] ont montré que cette derniere est dépourvue de signe de présence de
matiere noire. Cette observation met a mal les théories alternatives, puisqu’elles reposent
uniquement sur des modifications des effets gravitationnels de la matiere ordinaire. Ces
modifications devraient donc étre toujours observables, indépendamment de la galaxie

observée.

2.2.2. A I’échelle des amas de galaxies

Les lentilles gravitationnelles - Comme pour les galaxies, il est possible de recons-
truire la masse présente dans un amas de galaxies a partir de ses effets gravitationnels, en
particulier grace a l'effet de lentille gravitationnelle.

Une lentille gravitationnelle est liée a un objet céleste tres massif, au point de suffisamment
courber ’espace-temps qui ’environne pour que la déviation de la lumiere qui en résulte
soit mesurable. En effet, une lentille gravitationnelle placée entre un observateur et un
objet lumineux va déformer 'image de ce dernier (illustré figure 2.2). En quantifiant la
déformation observée, il est possible de reconstruire la masse de la lentille gravitation-
nelle. Les amas de galaxies sont des objets tres massifs pouvant jouer le role de lentilles

gravitationnelles.

Amas de la Balle - L’amas de la Balle est I'une des plus belles preuves de I'existence
de la matiere noire. Il est composé de deux amas de galaxies entrés en collision. Les gaz
interstellaires chauds composant majoritairement ces deux amas sont visibles grace a

leurs rayonnements X. D’un autre coté, en utilisant ’effet de lentille gravitationnelle, la
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Image

Fig. 2.2 — Illustration du phénomene de lentille gravitationnelle.

distribution de la masse dans I’amas est reconstruite et comparée a celle de la matiere
lumineuse, présenté figure 2.3. La couleur rose représente la distribution de gaz chaud
alors que la couleur bleue représente celle de la masse : les matieres lumineuses et massives

ne se trouvent pas aux mémes endroits !

Cette différence s’explique par le fait que, lors de la collision des deux amas, les gaz
ont interagi et ont été ralentis. La matiere noire, représentant la plus grande partie de la
masse des amas, n’a que tres peu interagi avec le gaz et avec elle-méme et a continué sa

course. Cette observation nous indique deux faits :

— la matiere noire est présente dans les amas de galaxies et représente la plus grande
partie de la masse de ces amas,
— la matiere noire interagit tres peu avec la matiére ordinaire et avec elle-méme, par

rapport a l'interaction de la matiere ordinaire avec elle-méme.

Fig. 2.3 — Amas de la Balle. La couleur rose indique la distribution des gaz chauds présents dans
I’amas. La couleur bleue indique la distribution de la masse de ’amas reconstruite par effet de lentilles
gravitationelles [16]
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2.2.3. A I’échelle de I'Univers

Un peu de cosmologie - Avant de décrire les observations de la présence de matiere
noire a 1’échelle de I'Univers, qui ont également permis de mesurer la densité de matiere
noire, il est important de rappeler quelques principes de cosmologie.

La description de 1’Univers telle que nous le connaissons aujourd’hui est contenue
dans le modele standard de la cosmologie, appelé ACMD cold dark matter, et repose sur
la théorie de la relativité d’Einstein, dans laquelle le contenu de 1’Univers est relié a sa

géométrie suivant les équations 2.1 [17].

1
R, — §ng =81GNT — Aguw (2.1)

ou Gy est la constante de Newton et ou :
— la partie gauche décrit la géométrie de I'Univers :
— R, et R sont respectivement le tenseur et le scalaire de Ricci, qui représentent
la courbure de I’Univers,
— g est le tenseur métrique (la métrique permet de décrire les symétries du
probleme étudié).
— la partie droite décrit le contenu énergétique de 1'Univers :
— T,
— A est la constante cosmologique, qui représente 'accélération de I'expansion de

» est le tenseur d’énergie-impulsion,

I’Univers.

Pour décrire I’Univers a travers les équations d’Einstein, il est nécessaire de définir
une métrique. La métrique la plus générale est celle de Robertson-Walker qui repose sur
I’hypothese que I’'Univers est homogene et isotrope a grande échelle.

En résolvant les équations d’Einstein dans la métrique de Robertson-Walker, et en
supposant que 1’Univers se comporte comme un fluide parfait, on obtient les équations de
Friedmann (équations 2.2) : elles permettent la description dynamique de 1’Univers au
travers du parametre a(t). Ce parametre, appelé facteur d’échelle, décrit I’évolution de
I’'expansion de I’Univers au cours du temps.

a., 8rGy K
() =3P~ (2.2)

ou :
— pror €5t la densité totale d’énergie de I'Univers : pior = pm + pr + Pa,
— K est la constante de courbure de I'Univers.
Ainsi, I’équation 2.2 traduit ’évolution de I'Univers au travers de sa densité totale
d’énergie p;, dont les 3 composantes décrivent les différentes composantes de I’Univers :

— pm est la densité d’énergie de la maticre non relativiste (baryonique? ou non),

4. La matiere baryonique correspond a la matiere composée de baryons, eux-mémes composés de

quarks, constituants fondamentaux de la matiere.
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— p, est la densité d’énergie des rayonnements et de la matiere relativiste,
— pa est la densité d’énergie responsable de ’expansion de 1’Univers.

En définissant une densité critique p., correspondant a un Univers plat (i.e. K = 0), on
peut alors normaliser les différentes densités d’énergies de I’Univers en unité de p.. On
obtient ainsi les parametres de densité : €2, = %, Q, = %, Q) = ’;—ﬁ.

Ce sont ces parametres qui seront utilisés pour décrire la composition de 1'Univers.

Détermination de la densité de matiere dans I’Univers - L’étude du fond diffus
cosmologique [18] (Cosmic Microwave Background), combiné aux résultats des études sur
les amas de galaxies (voir section 2.2.2) et sur les supernovae de type la, permettent de
mesurer la densité de matiere dans I’Univers, c’est a dire €, [17].

Une supernovee de type la est 'explosion résultant de la fin de vie d'une étoile naine
blanche. La particularité des supernovee de type la est que leur luminosité reste similaire
d’une supernovee a une autre : ce sont des chandelles standards de la cosmologie. Il
est ainsi possible de mesurer 1’évolution de l’expansion de 1’Univers et donc €2, (en
mesurant leurs décalages vers le rouge®). La connaissance de 2, permet de contraindre les
valeurs de §2,,, mesurées par I’étude du CMB. En effet, lors des tous premiers instants de
I’Univers, ce dernier était extrémement dense et chaud, sous forme d’un plasma primordial
composé de matiere et de rayonnement. Globalement homogene, ce plasma comporte
quelques anisotropies de matiere. Par attraction gravitationnelle, ces petites sur-densités
de matiere se sont condensées jusqu’a ce que la pression de radiations contrebalance la
force gravitationnelle, créant des ondes dans le plasma primordial. Puis, par expansion,
I’Univers devient moins dense et moins chaud, réduisant la probabilité d’interaction entre
radiation et matiere et permettant aux radiations d’échapper du plasma : ce sont ces
photons qui composent le CMB. Refroidie par 'expansion de 1’Univers, la température
du CMB est d’environ 2.7 K et présente de treés faibles fluctuations de 1'ordre de 1075 K.
Ces fluctuations ou anisotropies traduisent celles du plasma primordial et nous permettent
de mesurer la densité de matiere et de radiation de 1’Univers au moment du découplage.
Par décomposition en harmonique sphérique, il est possible de décrire les fluctuations
du CMB sous forme d’un spectre de puissance angulaire, présenté figure 2.4, et dont
chaque pic permet de mesurer les parametres cosmologiques. L’étude de ce spectre permet
de mesurer de fagon distincte la densité de matiere baryonique et non-baryonique. En
considérant que cette matieére non-baryonique est composée de matiere noire, I’étude du
CMB permet donc de mesurer la quantité de matiere noire dans 1’Univers. Ainsi, les
valeurs des parametres cosmologiques obtenues par la collaboration Planck en 2019 [18],
présentées dans le tableau 2.1, montrent que la matiére baryonique représente environ 4%
de la densité énergétique de 1’Univers, alors que la matiere noire en représente environ

26%.

5. Le décalage vers le rouge (ou redshift en anglais) de la lumiére émise par un objet astrophysique est

produit par la modification du spectre électromagnétique di a 'expansion de I’Univers.
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Fig. 2.4 — Spectrum angulaire du CMB, par l’expérience Planck [18]

Parametre Valeur
Densité de matiére totale (%) 31.1+0.6
Densité baryonique (%) 4.95

Densité de matiere noire (%) 26.36
Densité d’énergie noire (%)  69.9+ 0.6

TABLE 2.1 — Paramétres cosmologiques [19]. La matiére noire représente 84.8% de la matiére totale

) T : o 26.36 -
présente dans 1'Univers (i.e. 37 x 100 = 84.8).

D’autres observations a 1’échelle cosmologique (telles que ’étude des oscillations ba-
ryoniques acoustiques [19] ou encore des mesures de nucléosynthese primordiale [19]) ont
également permis de mesurer avec précision le contenu de I’Univers, et sont en parfait

accord avec les mesures présentées ici.

2.2.4. Caractéristiques de la matiére noire provenant des observations

astrophysiques

Les différentes observations aux différentes échelles de I’Univers présentées dans cette
section nous permettent de déduire certaines caractéristiques de la matiere noire :

— La matiére noire est massive puisqu’elle interagit par interaction gravita-
tionnelle : toutes les observations de la matiere noire sont liées a cette derniere.

— La matiére noire représente preés de 85% de la matiére de ’Univers (voir
table 2.1) et est différente de la matiere ordinaire : conclusion des différentes obser-
vations incluses dans le modele cosmologique ACMB.

— La matiére noire est neutre : si la matiere noire était chargée, elle interagirait
par interaction électromagnétique et aurait déja été détectée.

— La matiere noire est stable, ou du moins avec une durée de vie supérieure a

celle de I'Univers. En effet, elle était présente dans 1’Univers primordial (puisque
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mesurée au travers des observations des fluctuations du CMB) et est toujours
présente aujourd’hui puisqu’on observe encore ses conséquences gravitationnelles sur
les galaxies et les amas de galaxies.

— La matiere noire est non relativiste : en effet, si ce n’était pas le cas, alors
les anisotropies mesurées dans le CMB ne seraient pas assez importantes pour
expliquer la formation des grandes structures de I’Univers telles qu’elles sont observées
aujourd’hui.

— La matiere noire interagit peu avec elle-méme et la matiére ordinaire,
comme le montre 'observation de I'amas de la Balle.

En se basant sur ces caractéristiques, de nombreux candidats a la matiere noire ont
été proposés. Aujourd’hui encore, le nombre, la nature ou encore la masse des candidats
possibles divergent énormément. Trois de ces candidats, dont les masses sont extrémes,
sont présentés ci-dessous : les neutrinos stériles, les axions et les trous noirs primordiaux.
Le WIMP, classe de particules interagissant faiblement avec la matiére ordinaire avec une

masse typique de l'ordre du TeV, est présenté dans la section 2.3.

Les neutrinos stériles - Le neutrino, présent dans le modele standard de la physique
des particules, est une particule neutre, non-baryonique et interagissant faiblement avec
la matiere : trois caractéristiques nécessaires pour étre considéré comme candidat a la
matiere noire. Si le neutrino du modele standard possede une masse trop faible et une
interaction avec la matiere trop importante pour étre considéré comme candidat a la
matiére noire, un autre type de neutrinos dits stériles (voir section 3.1.2) pourrait jouer ce
role. Le neutrino stérile est supposé étre plus massif que le neutrino du modele standard.
S’il possede une masse de 'ordre dukeV, le neutrino stérile aurait pu étre produit dans
les premiers instants de 1’Univers. La décroissance de neutrinos stériles en neutrinos du
modele standard (dont la durée de vie est supérieure a 1’dge de I’'Univers de plusieurs
ordres de grandeurs, en accord donc avec les caractéristiques de la matiére noire) induit
un signal caractéristique dans le domaine des rayons X. L’observation d'un tel signal dans
le spectres des rayons X des galaxies pourrait permettre de contraindre les caractéristiques

des neutrinos stériles et de montrer s’il s’agit ou non de la matiere noire [20].

Les axions - L’axion a été postulé afin de répondre a un probléeme du modele standard
de la physique des particules, appelé probleme de la violation CP. Pour rappel, et comme
nous le verrons dans la section 3.1.2, le modele standard de la physique des particules est
une théorie qui décrit précisément les constituants fondamentaux de la matiere et leurs
interactions.

Le modele standard est basé sur plusieurs symétries, dont la symétrie de charge (C) et
celle de parité (P). La combinaison de ces deux symétries (CP) permet la relation entre les
particules de charge et de chiralité opposée : i.e. la relation entre particule et antiparticule.

Or, 'asymétrie entre matiére et antimatiere (plus précisément entre baryon et antibaryon)
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présente dans I’Univers suppose, entre autres, une brisure de la symétrie CP. Sans cela,
tout processus créant des baryons créerait également des antibaryons dont la densité finale
viendrait se compenser. Une brisure de la symétrie CP dans le secteur de l'interaction forte
(responsable des interactions entre baryons) n’a pour le moment pas été observée. C'est ce
que l'on appelle le strong CP problem. A la fin des années 1970, une solution a ce probleme
fut proposée sous la forme d’une nouvelle symétrie dite de Peccei et Quinn (Upc(1)). Cette
symétrie est alors spontanément brisée %, permettant d’associer un nouveau boson : I’axion.
La masse de I'axion est inversement proportionnelle a I’énergie a laquelle cette brisure de
symétrie apparait [21]. Les masses possibles des axions sont alors inférieures au keV. Les

axions sont donc des candidats & la matiere noire avec une faible masse.

Trous noirs primordiaux - Les trous noirs primordiaux auraient été créés pendant les
premiers instants de 1'Univers, par effondrement gravitationnel des sur-densités présentes
dans le plasma primordial (voir section 2.2.3). Puis, par expansion de 1'Univers, ces trous
noirs primordiaux se sont dispersés et pourraient étre, par attraction gravitationnelle,
responsables de la formation des grandes structures telles qu’on les connait aujourd hui.
Ces trous noirs seraient encore présents sous forme de halos autour de ces galaxies, ce qui
est caractéristique de la matiere noire. Les contraintes astrophysiques actuelles donnent
une masse aux trous noirs primordiaux entre 25 et 100 fois la masse du Soleil [22]. Les
mesures récentes d’ondes gravitationnelles par les expériences LIGO/VIRGO ont ravivé

I'intérét de ces trous noirs comme candidats a la matiére noire.

2.3. Les WIMP comme candidat a la matiére noire

Le WIMP est une classe de particules qui regroupent toutes les conditions (présentées
dans la section précédente) pour composer la matiere noire. Le WIMP est le candidat
privilégié car en plus d’avoir la bonne densité relique (voir section 2.3.1) et de posséder une
masse qu’il est possible d’étudier avec des expériences utilisant les technologies actuelles,
il apparait de fagon naturelle dans plusieurs théories, en particulier la théorie de la
supersymétrie, originellement introduite pour répondre a un tout autre probléme connu
sous le nom de probléme de hiérarchie (voir section 2.3.2). Dans la suite de cette these, les

WIMP seront considérés comme les particules composant la matiere noire.

2.3.1. Les WIMP et la densité relique de I’'Univers primordial

Comme discuté dans la section 2.2, I’'Univers primordial était composé de particules du
modele standard p et d’une autre espece de particules que 1’on ne connait pas y. Imaginons

le cas générique ou ces deux types de particules étaient présentes dans les premiers

6. La brisure d’'une symétrie est responsable de I'existence d’au moins un nouveau boson de Goldstone

associé, c’est le cas par exemple du boson de Higgs.
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instants de I’Univers. L’Univers primordial, dense et chaud, permettait un équilibre entre
ces deux especes. Ainsi, les particules y s’annihilaient pour former des particules p, et

inversement [17] :

XX = PP (2.3)

Puis, avec I'expansion de 1’Univers, cet équilibre a été rompu et la densité de x a
diminué jusqu’a ce que son annihilation ne soit plus possible. Ainsi, en considérant y
stable, sa densité devient constante” : on parle alors de découplage ou freeze-out®. La
densité de la particule y mesurée aujourd’hui est donc équivalente a celle présente lors du
freeze-out, appelée densité relique, et ne dépend que de la section efficace d’annihilation
multipliée par la vitesse de cette particule (ov). Le principe du freeze-out est illustré en
figure 2.5.

Densité de y

Freeze — out

(ov) 7

Fig. 2.5 — Illustration du principe du freeze-out. La densité de x, une particule non-baryonique inconnue,
exprimée en coordonnées co-mobiles (qui prennent en compte I’expansion de 'Univers), est donnée en
fonction du temps. Dans les premiers instants de 1’Univers, un équilibre entre particule standard p et x
est possible, puis, par expansion de ’Univers, cet équilibre est rompu et la densité de y diminue jusqu’a
rester constante. Si la section efficace d’interaction de x est trop grande, I’équilibre sera maintenu plus
longtemps et la densité mesurée actuelle sera plus petite (ligne rouge). Si au contraire, la section efficace
d’interaction est trop petite, ’équilibre sera rompu plus vite et la densité actuelle sera plus grande (ligne
bleue).

On peut calculer cette densité relique €2, comme [17] :

_ 3x1072"em3s7!

O h o)

X

(2.4)

—m%mﬁgw_l = 0.678 [19] et (ov) la

moyenne de la section efficace d’annihilation multipliée par la vitesse des particules.

avec h, la constante de Hubble telle que h =

En prenant une section efficace d’annihilation de l'ordre de celle de I'interaction faible,

i.e. (ov) ~ 107 %cm3s™!, et une masse de I'ordre du TeV, on obtient une densité relique

7. En prenant en compte ’expansion de I’Univers.
8. Freeze-out peut étre traduit par décongélation puisque la diminution de la température de I’Univers

(due & Pexpansion de I'Univers) est responsable de cette rupture d’équilibre.
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de l'ordre de Q,h* = 0.3 (correspondant & 30% de la densité totale de 1'Univers), soit
le méme ordre de grandeur que la densité de matiere noire obtenue par étude du CMB
(voir section 2.2) ! On peut donc en conclure que, si une particule stable et différente
des particules dites standards était présente dans 1’Univers primordial alors
celle-ci peut jouer le role de candidat a la matiére noire et interagit avec une

intensité de ’ordre de celle de ’interaction faible.

2.3.2. Les WIMP et la théorie de la supersymétrie

Pour rappel, et comme nous le verrons dans la section 3.1.2, le modele standard
de la physique des particules est une théorie qui décrit précisément les constituants
fondamentaux de la matiere (appelés fermions, de spin? demi-entier) et leurs interactions
(qui se traduisent par ’échange de bosons, de spin entier). Bien que le modeéle standard
soit une théorie trés complete ayant réussi a prédire 'existence de particules dont le
fameux boson de Higgs, responsable de la masse des autres particules, il existe aujourd’hui
plusieurs limitations & ce modele, laissant a penser qu’une théorie dite au-dela du modéle

standard pourrait exister.

La supersymétrie (SUSY) est une théorie au-deld du modéle standard qui a été princi-
palement introduite pour répondre a un probleme du modele standard, appelé probleme
de hiérarchie, et qui fait apparaitre une particule pouvant jouer le role de WIMP.

Le probléme de hiérarchie du modele standard est apparu dans les corrections radiatives
de la masse du boson de Higgs qui divergent de fagon quadratique [17]. Ces corrections

sont du type :

dm3; oc A2 (2.5)

avec A la constante de couplage et A I’échelle de validité en énergie du modele standard.
Dans le cas ol le modele standard se doit d’étre valide jusqu’a 1’échelle de Planck '°,
ona: A =10YeV. Ainsi, la correction radiative de la masse du boson de Higgs devient

plus grande que la masse du Higgs elle-méme (environ 126 GeV /c?).

En introduisant des super-partenaires a chaque fermion et boson du modele standard,
de méme masse mais de spin différent, c’est-a-dire que chaque fermion du modele stan-
dard posséde comme super-partenaire un boson (et inversement), et en sachant que les
contributions des bosons mp et des fermions mp aux corrections radiatives de la masse du

Higgs sont de signes opposés, on obtient :

9. Le spin d’une particule peut étre vu comme le moment angulaire intrinséque de la particule. C’est
une propriété quantique qui ne peut prendre que des valeurs entieres ou demi-entieres.

10. L’échelle de Planck représente 1’énergie naturelle ou toutes les forces fondamentales sont unifiées.
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(mp —mip) (2.7)

En supposant que | m% — m% |< 1TeV, les corrections qui divergeaient de maniére
quadratique ont disparu de facon naturelle.

Ainsi, chaque particule du modele standard posseéde un super-partenaire dont le spin S
est différent d’une demi-unité. Le générateur () permet la transformation entre particules

du modele standard et leur super-partenaire :

Q) | fermion) = |boson,) (2.8)
Q |boson) = | fermion) (2.9)

Plusieurs théories de supersymétrie existent. La théorie la plus simple, appelée Modele
Standard Supersymétrique Minimal (MSSM), ne considére qu'un seul générateur (). Dans
cette théorie, les nombres baryonique B et leptonique L ne sont plus conservés, ce qui
rend possible la décroissance du proton, avec une faible durée de vie. Or, il a été montré
de fagon expérimentale que la durée de vie du proton (s’il n’est pas stable) est supérieure
a 103 ans. Pour que le proton soit stable, il faut introduire une nouvelle symétrie dans la

théorie MSSM, appelée R-parité et définie comme :

R = (_1)3B+L+2S (210)

Les particules du modele standard possedent un nombre R = +1, et leurs super-
partenaires R = —1. La conservation de nombre R impose la stabilité du proton et de la
plus légere des super-particules : I'une des conditions nécessaires pour étre candidat a la
matiére noire. Cette particule est appelée neutralino ! et est un parfait candidat pour
étre un WIMP.

Un autre intérét de la théorie supersymétrique est que, si on suppose qu’elle se produit
pour une échelle en énergie de l'ordre duTeV, alors elle permet 'unification des trois

constantes de couplage responsables des interactions du modele standard pour une énergie
de I'ordre de 106 GeV 2,

11. Le neutralino correspond & la combinaison des super-partenaires neutres du boson de Higgs, W+ et

Z° (il existe 4 états de masse différents de ces combinaisons, le neutralino étant le plus léger).
12. La théorie de grande unification a été proposée pour la premiere fois dans les années 1970 et suppose

I'unification des constantes de couplage a des énergies considérables, non accessibles par des expériences
humaines. La SUSY a pour effet de réduire cette échelle en énergie et bien qu’elle n’ait pas été observée
dans les grands accélérateurs de particules, tels que le LHC, la détection de la matiére noire avec des

masses compatibles avec la SUSY permettrait de montrer que ces théories sont viables.
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D’autres théories, comme par exemple celle dite du little Higgs, existent pour tenter
de résoudre le probleme de hiérarchie du modele standard tout en faisant apparaitre une

particule qui pourrait jouer le role de WIMP.

2.3.3. Autre théorie : la théorie de Kaluza-Klein

La théorie de Kaluza-Klein (théorie KK) se base sur le fait quune cinquiéme dimension
existe au-dela des quatre dimensions connues que sont les trois dimensions de 1’espace et
celle du temps. Cette théorie, introduite pour unifier sous forme de théorie des champs
la gravitation et 1’électromagnétisme, fait apparaitre une particule qui pourrait jouer le
role de WIMP. En effet, la cinquiéeme dimension de cette théorie est supposée compacte et
de topologie circulaire (voir figure 2.6) avec un rayon de compactification de 'ordre de
I’échelle de Planck. Dans ce modele, toutes les particules du modele standard peuvent
se propager dans la dimension supplémentaire et possedent donc un partenaire KK. La
conservation de la parité des particules KK assure que la plus légere d’entre elles est stable

et peut donc jouer le réle de matiere noire.
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Fig. 2.6 — Illustration de la dimension supplémentaire, représentée sous forme de cercles dans la théorie de
Kaluza-Klein [23].

2.4. Principe de détection de la matiere noire

Il existe trois possibilités pour détecter la matiere noire autrement que par son interac-

tion gravitationnelle, illustrées figure 2.7 :

Production Direct Indirect
p+tP=x+1i ptx=p+x Xt x=p+p
X Direct

Production
13J1pu|

=)\(
P

Fig. 2.7 — Différentes interactions possibles liant les particules de matiére noire x aux particules du modele
standard p [24]

P
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— La détection indirecte : lorsque la densité de matiere noire est suffisante, les
particules de matiere noire peuvent s’annihiler, produisant des particules du modele
standard. Ainsi, les régions de I’'Univers ou la densité de matiére noire est importante
sont supposées présenter un exces de particules connues. Le but de la détection
indirecte est donc de mesurer cet exces de particules. Plusieurs canaux d’annihilation
sont étudiés, tels que 'annihilation de matiére noire en photons ou en paires électron-
positon. L’avantage de ces derniers est que ’antimatiere est moins abondante que
la matiere, permettant de mieux distinguer I'exceés produit par la matiére noire.
L’avantage des photons est qu’ils ne sont pas déviés par les champs magnétiques
présents dans 1'Univers. Cela permet de déterminer la source d’émission. La difficulté
de la détection indirecte de matiére noire réside dans la présence de nombreux bruits
de fond, parfois difficiles a caractériser.

— La production dans des grands accélérateurs de particules tels que le LHC.
En effet, des particules du modele standard peuvent s’annihiler pour former des
particules de matiere noire. Puisque les particules de matiere noire, interagissant
faiblement avec la matiere ordinaire, ne seront pas détectées par les différents
instruments utilisés dans les accélérateurs de particules, la signature de la production
de matiere noire dans ce type d’expériences sera une masse manquante dans le
bilan final (énergie d’entrée soustraite a celle de sortie). La difficulté de ce type de
mesures est de détecter toutes les particules produites, en particulier les neutrinos,
qui interagissent par interaction faible avec la matiere ordinaire.

— La détection directe : le principe de détection directe est présentée en détail en

section 2.5.

2.5. La détection directe de matieére noire

Comme présenté dans la section 2.2, la plupart des galaxies '3, dont la Voie Lactée, se
trouvent dans un halo de matiére noire. Ainsi, lorsque la Terre tourne autour du Soleil, et
que ce dernier tourne autour du centre galactique, un vent permanent de WIMP vient
traverser la Terre, illustré en figure 2.8. Il est alors possible d’imaginer une expérience,
placée sur Terre, qui cherche & mesurer la collision élastique '* d'un WIMP avec un noyau
cible. Le WIMP va alors transférer une partie de son énergie a un noyau cible, qui va
reculer avec une énergie Fg. Ce recul nucléaire va alors induire un ou plusieurs signaux
détectables : un signal de scintillation, d’ionisation et/ou de chaleur. La détection de deux
de ces signaux en simultané est souvent utilisée afin de discriminer les reculs nucléaires
des reculs électroniques, produits par 'interaction d’un électron ou d’un photon avec le

cortege électronique des atomes (voir section 4.2.3.2).

13. La galaxie NGC1052-DF2 [15] ne montre pas de signe de présence de matiére noire.

14. La collision est élastique car la vitesse relative WIMP-noyau est faible de 'ordre de 220 km /s
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Le but d’une expérience de détection directe de matiére noire est donc de compter le
nombre d’interactions produites par la collision élastique de WIMP avec un noyau cible afin
d’en déduire la masse des WIMP (m,,) et leur section efficace d’interaction avec la matiere
ordinaire (o). Cependant, si aucun événement produit par I'interaction d'un WIMP n’est
détecté, le but est alors de mettre une limite supérieure sur cette section efficace pour
chaque masse de WIMP possible. Pour cela, et puisque que de telles interactions sont rares,
les expériences de détection de matiere noire doivent opérer dans un environnement ou le
bruit de fond '® est le plus bas possible. On parle alors d’expériences a bas-bruit de
fond, dont le principe est présenté en chapitre 1.

Le taux d’interaction différentiel attendu, donné en équation 2.14, lors de telles inter-
actions est déterminé en prenant en compte la cinématique de l'interaction et les effets

nucléaires des noyaux cibles. Le détail du calcul est donné en annexe A.

Vent de WIMP
X ——

[R——

Vg ~220 km/s

Plan galactique

J—

L

Décembre

Fig. 2.8 — Vitesse relative de la Terre par rapport au halo de matiére noire. La vitesse de la Terre est
ajoutée a celle du Soleil en été et est soustraite en hiver.

2.5.1. Taux d’interaction différentiel WIMP-noyau - Cinématique

La premiere étape pour déterminer le taux d’interaction de WIMP avec une cible est de
prendre en compte les effets de cinématique de la collision. On note o la section efficace
d’interaction WIMP-noyau dans le cas ou on néglige les effets nucléaires du noyau cible.

Ainsi, lors d’une collision élastique WIMP-noyau, 1’énergie de recul du noyau FEg
dépend de la masse du WIMP. Dans le référentiel du centre de masse, ’énergie de recul

du noyau cible (de masse my) est :

Er = ﬁ (2.11)
2mpy
avec ¢ la quantité de mouvement transférée : |q]*> = 2u*v? (1 — cos @), 6 T'angle de
collision dans le centre de masse et p la masse réduite du systéme : pu = %
En pratique, le détecteur utilisé permet de mesurer le nombre d’événements

pour un recul nucléaire d’énergie supérieure a un certain seuil. C’est pourquoi le

taux différentiel attendu est déterminé en fonction de I’énergie de recul du noyau Ep : jE—i.

15. C’est-a-dire tous les signaux provenant d’autres sources mais qui ne sont pas les signaux recherchés
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Pour déterminer le taux d’interaction différentiel attendu lors d’une expérience de
détection directe de matiere noire, il faut déterminer le flux de WIMP attendu. Ce flux
dépend de la densité de WIMP dans la Voie Lactée (noté py), de la masse du WIMP et
de sa vitesse moyenne (dans le référentiel de la cible). Puisque les WIMP interagissent
trés peu avec la matiére ordinaire et avec eux-mémes, ils peuvent étre décrits comme un
gaz parfait. Ainsi, la distribution de la vitesse des WIMP dans la Voie Lactée suit une

distribution de Maxwell-Boltzmann f (v, vg) :

f(v,vg) = exp <_(U+UE)> (2.12)

vG
ou v est la vitesse du WIMP (relative a la cible), vy la vitesse des WIMP la plus
probable (vg &~ 220km/s) et vg la vitesse de la Terre (relative a la distribution de WIMP).
Comme illustré en figure 2.8, lorsque la Terre orbite autour du Soleil, sa vitesse est ajoutée
a celle du Soleil (vg) en été et soustraite en hiver. Ainsi, le taux d’évenements sera plus
grand en été (avec un pic en Juin) qu’en hiver. Ce phénomeéne se traduit donc par une
modulation du signal recherché. La vitesse relative de la Terre par rapport au halo de

matiere noire est :

vg (t) = vo (1,05 + 0,07 cos (wt)) (2.13)

oll vg = 1,057y est la vitesse relative du Soleil par rapport au centre galactique 6, et
w = %, est la période de rotation de la Terre. La modulation de 'amplitude de 7% est
due a la rotation de la Terre autour du Soleil. Si la statistique est suffisante, une mesure
de la modulation annuelle du signal donnera une preuve supplémentaire de la détection de
matiere noire.

Ainsi, en déterminant le taux d’interaction différentiel WIMP-noyau comme étant le
flux de WIMP multiplié par la section efficace d’interaction et le nombre de noyaux cibles,

et en intégrant sur toutes les vitesses possibles des WIMP, on obtient :

dR oo [erf <vmn+vE) Cerf (”mno—”E)] (2.14)

dER B dvgm, p? o V)

avec Upip la vitesse minimale des WIMP pouvant induire un recul nucléaire. Dans le

cas ou l'on néglige les effets nucléaires (discutés dans la section suivante), o = oy.

2.5.2. Taux d’interaction différentiel WIMP-noyau - Effets nucléaires

Pour le moment, nous n’avons considéré que la cinématique de 'interaction (o = o).
Or, l'interaction WIMP-noyau est un effet collectif des interactions WIMP-nucléons. Ces
interactions sont possiblement dépendantes du spin. Il faut donc prendre en compte

la section efficace d’interaction WIMP-nucléon et la distribution des nucléons dans le

16. vg = 231km/s ~ 1,05vq
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noyau (traduit par un facteur de forme nucléaire) pour correctement déterminer le taux
d’interaction.

Puisque l'interaction WIMP-noyau a lieu dans la limite non-relativiste 7, seuls deux cas
sont considérés : I'interaction spin-spin (le WIMP est couplé au spin nucléaire, on parle alors
d’interaction dépendante du spin (SD pour Spin Dependant en anglais)) et I'interaction
scalaire (le WIMP est couplé a la masse du noyau, on parle alors d’interaction indépendante
du spin (SI pour Spin Independant en anglais)). La section efficace d’interaction WIMP-

noyau o s’écrit alors :

o P = 4G22 Csp s (2.15)

o G est la constante de couplage de Fermi, i la masse réduite du systeme et Csp/sy
un nombre sans dimension qui dépend du type d’interaction (SD ou SI).

La distribution des nucléons dans le noyau doit également étre prise en compte au
travers du facteur de forme nucléaire F' (gr,). Ainsi, pour prendre en compte ces corrections,

o s’écrit :

o= agD/SIFQ (qrn) (2.16)

ou r, est le rayon nucléaire effectif et ¢ le transfert de quantité de mouvement.
Le facteur de forme est une transformation de Fourier de la densité de distributions

des nucléons p (7).

F() = [ p(r)eap(igr) dr (2.17)

Avec une densité isotrope :

F(q) = /OQ/W d¢/r7“2p (r) /:1 exp (igrcosf) d (cos )| dr

4 [Foo

q

rsin (qr) p (r) dr

p (r) peut étre déterminé pour les deux types d’interactions : dépendante du spin et
indépendante du spin.
Pour le cas SD, seuls les nucléons de la couche externe du noyau vont participer a
I'interaction avec les WIMP (approzimation de couche mince) [25] :
P (gry) = S07a) (2.18)
qrn
Dans le but de donner des limites indépendantes au modele du WIMP considéré, les

contributions des protons et des neutrons sont prises séparément et o357 s’écrit :

17. La vitesse moyenne des WIMP est de 220km /s
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2
o ( ob + \/08> (2.19)

ol : o™ = AGEPENT (J 4+ 1) et A = L [a,(Sy) + an(Sy)], avec : a, : le couplage
effectif WIMP-proton, a,, : le couplage effectif WIMP-neutron, (S,) : la valeur du spin des
protons dans le noyau, (S,,) : la valeur du spin des neutrons dans le noyau et J : le spin
nucléaire total. Pour mesurer de telles contributions, la cible choisie pour 'expérience de
détection de matiere noire doit posséder des isotopes dont le spin total est non-nul.

Dans le cas SI, on considere que 'interaction a lieu entre un WIMP et le noyau dans
son ensemble (approzimation de sphére dure). Dans ce cas, la description de Helm [25]
est usuellement utilisée puisqu’elle a ’avantage de donner une description analytique au

facteur de forme :

Fqry) = 3j1 (qrn) eap | — (qS)Q (2.20)
(qrn) 2
ou ji (z) = S“;C# — % et s est 'épaisseur de la peau nucléaire.

Le facteur de forme du xénon pour une interaction SI, dans ’approximation de la sphere
dure, est donné figure 2.9. On observe une suppression de ce facteur lorsque EFr ~ 95keV.
Cette suppression est due au fait, qu’a haute énergie, les nucléons du noyau ne contribuent

plus de maniere cohérente a la section efficace.
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Fig. 2.9 — Facteur de forme du xénon dans le cas de 'approximation de la sphere dure, d’aprés ’équation 2.20

Finalement, la section efficace d’interaction o est corrigée par :

Cs1 Zfy+ (A= Z) f)° (2.21)

7G%
ou f, est le couplage WIMP-neutron, f, le couplage WIMP-proton, Z le nombre de
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protons et A — Z le nombre de neutrons. En général, f, ~ f,,. On peut donc écrire, d’apres
I’équation 2.16 :
A2

2 Ip
p

4
ol = ;NQAij — (2.22)
avec 0, = % fg ,uf,, la section efficace d’interaction WIMP-proton et p,, la masse réduite

du systeme proton-WIMP. Ainsi, plus le nombre atomique A de la cible choisie

est grand, plus le taux d’interactions attendu sera important.

2.5.3. Application avec I'expérience XENON1T

Afin de comprendre comment I'analyse de données des expériences de détection directe
de matiere noire est menée, nous allons appliquer I’expression du taux d’interaction attendu
déterminée dans la section précédente (équation 2.14) au cas de 'expérience XENONIT.

L’expérience XENONI1T utilise 1 tonne de xénon liquide comme cible pour la recherche
de l'interaction WIMP-nucléon. En supposant que :

— l'interaction est indépendante du spin : o¢ = ap%,

— la modulation annuelle du signal est négligeable,

— la densité locale de WIMP est py = 0.3 GeV /c?,

— lexposition totale de I'expérience, c¢’est-a-dire la masse exposée X le temps d’exposi-
tion, est de 2 tonnes ans,

— le bruit de fond'® de 'expérience est celui donné dans le papier présentant la
simulation Monte Carlo de XENONIT [26] et est de 4.16 évenements attendus dans
la région d’intérét pour la recherche de WIMP,

il est possible de déterminer le taux d’interactions attendu pour cette expérience et
d’en déduire une limite supérieure sur la section efficace d’interaction WIMP-nucléon. En
effet, comme discuté précédemment, dans le cas d’une expérience de détection de matiere
noire, le but est de mesurer la collision d'un WIMP avec un noyau, de déterminer la
section efficace d’interaction et la masse du WIMP correspondante. Cependant, si aucun
évenement de WIMP n’est détecté, le but est alors de mettre une limite supérieure sur

cette section efficace o pour chaque masse de WIMP possible.

Nombre d’événements attendus

Dans un premier temps, le taux différentiel est calculé en utilisant I’équation 2.14. Avec
m, = 50GeV/c? et 0, = 2x107*" cm?, le taux différentiel en fonction de I’énergie de recul
du noyau est représenté en figure 2.10.

La suppression du taux d’interaction que I’on peut observer figure 2.10, a environ 95 keV,

est due a la suppression du facteur de forme lors d'un grand transfert de quantité de

18. Pour rappel, le bruit de fond d’une expérience correspond a tous les signaux provenant de sources

différentes de la source recherchée ; ici, une collision WIMP-nucléon.
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Fig. 2.10 — Taux différentiel en fonction de I’énergie de recul du noyau pour un WIMP de masse 50 GeV /c?
et 0, = 2x107%7 cm?. Les bandes grises indiquent la restriction de la recherche de mati¢re noire pour des
reculs nucléaires compris entre 4keV et 50keV.

mouvement, déja discuté dans la section 2.5.2 et figure 2.9.

En pratique, le détecteur permet de mesurer le nombre d’évenements pour un recul
nucléaire d’énergie supérieur a un certain seuil, d’environ 4 keV pour XENONI1T. De plus,
on restreint la zone de recherche en énergie a environ 50 keV, qui correspond a la limite
ou le bruit de fond attendu dans 'expérience (déterminé par des simulations Monte-Carlo)
est supérieur au signal provenant d’un WIMP (de masse m, = 50 GeV/c? et de section
efficace 0, = 2x107%" cm? [26]) par un ordre de grandeur. Ces restrictions sont symbolisées
par les bandes grises en figure 2.10.

Le taux attendu pour 'expérience XENONIT en fonction de I’énergie de recul nucléaire
est donné en figure 2.11a. Les bandes grises indiquent la restriction de la recherche de
matiere noire pour des reculs nucléaires compris entre 4 keV et 50keV. Le taux attendu n
en fonction de la masse du WIMP est donné en figure 2.11b. Cette figure a été obtenue en
intégrant le nombre d’événements attendu (figure 2.11a) sur I’énergie des reculs nucléaires,
pour chaque masse de WIMP considérée. Le nombre total d’évenements N est déterminé

en multipliant n par 'exposition (temps x masse) de 1'expérience considérée.

Détermination de la limite d’exclusion de la section efficace d’interaction

Tant que la matiere noire n’est pas détectée, les expériences de détection de matiere
noire présentent leurs résultats sous la forme d’une limite d’exclusion sur la section efficace
d’interaction du WIMP en fonction de la masse de ce dernier. Pour ce faire, le nombre total
d’événements attendu N produits par une interaction WIMP-noyau, pour les parametres

(o,m,), est déterminé.
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Fig. 2.11 — (a) Nombre d’événements attendu en fonction de I’énergie de recul nucléaire pour un WIMP
de masse 50 GeV /c? et 0, = 2x107%7 cm?. Les bandes grises indiquent la restriction de la recherche de
matiere noire pour des reculs nucléaires compris entre 4keV et 50keV. (b) Nombre d’événements attendu
en fonction de la masse du WIMP, pour o, = 2x10~47 cm?.

Le couple de parametres (o,m,) peut étre exclu si N est suffisamment grand et
supérieur au bruit de fond de I'expérience. Bien stir, toutes les interactions de WIMP
ne donnent pas un signal mesurable. On va donc définir un certain niveau de confiance.
Ainsi, le couple de parameétres (o, m,) pourra étre exclu s'il respecte une certaine condition
définie par le niveau de confiance que 'on veut atteindre. En utilisant la méthode de
Feldman et Cousin [27] et les valeurs de la sensibilité expérimentale en fonction du bruit de
fond attendu Nyyg, données dans la table XII du papier [27] et représentées en figure 2.12a,

I'hypothese (o, m,) peut étre rejetée a 90% de niveau de confiance si N > Nyjpnz.

En prenant l’'exemple de XENONIT [26], le bruit de fond est composé d’un bruit
de fond nucléaire et électronique. Pour rappel, la matiere noire est supposée produire
des reculs nucléaires. Puisqu’il est possible de distinguer les reculs nucléaires des reculs
électroniques (voir section 4.2.3.2), le bruit de fond électronique peut étre rejeté a 99.75%,
mais en acceptant seulement 40% de reculs nucléaires. Ainsi, on ne considérera que 40%
de N pour exclure 'hypothese (o, m, ). Pour XENONIT [26], Ny, = 3.25 (électronique) +
0.91 (nucléaire), pour une exposition total de 2 t.y. On demande donc que 0.4N > Nyt

pour exclure (o,m,), avec Njjm; = 4.9 (d’apres la figure 2.12a).

Dans le cas ou 'on compare le nombre d’évenements attendu pour 'interaction de
WIMP avec les noyaux cibles a un nombre d’évenements de bruit de fond simulés, on
parle de sensibilité de I’expérience et non de limites qui sont établies par comparaison
des évenements attendus aux données mesurées. Ainsi, la sensibilité sur la section efficace
donnée en figure 2.12b est obtenue en calculant toutes les combinaisons de (¢, m,) donnant
0.4N = 4.9. La section efficace minimale obtenue avec cette méthode est de 1.3x10~4" cm?

pour un WIMP de masse 50 GeV /c?. Ce résultat est trés proche de la sensibilité indiquée
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dans 'étude Monte Carlo de XENONIT (soit 1.6x107%" cm? pour un WIMP de masse
50 GeV /c? [26]).

Pour donner une limite sur la section efficace d’interaction ou pour prouver une
découverte, les données obtenues par une expérience de détection directe de matiere
noire doivent étre rigoureusement comparées avec un modele théorique a travers un test
d’hypothese. La méthode de maximum de vraisemblance est souvent utilisée dans ce type

d’expériences attendant peu d’événements.
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Fig. 2.12 — (a) Méthode de Feldman et Cousin donnant la sensibilité expériementale en fonction du bruit
de fond attendu & 90% de niveau de confiance [27]. La ligne rouge représente le bruit de fond attendu de
XENONIT pour une exposition total de 2 tonnes x an (2 t.y) [26] (b) Limite d’exclusion de la section
efficace pour l'expérience XENONI1T avec une exposition de 2 tonnes x ans. La section efficace minimale
obtenue est de 1.3x107%7 ¢cm? pour un WIMP de masse 50 GeV /c?.

2.5.4. Méthode de maximum de vraisemblance

Cette section est majoritairement basée sur le papier publié par la collaboration XENON
décrivant la méthode de maximum de vraisemblance [28]. Le but de cette méthode est
de trouver la valeur la plus probable d’'un parametre inconnu en comparant les données
avec un modele théorique. Pour ce faire, les données subissent un test d’hypothese basé
sur un rapport de fonction de vraisemblance. La fonction de vraisemblance £ est définie
comme la probabilité jointe de densité, obtenue pour une certaine valeur des parametres
observés dans 'expérience. Dans cette section, le principe du test d’hypothese est présenté
avant d’introduire avec un peu plus de détails la méthode de maximum de vraisemblance,
avec ’exemple d'une expérience de détection directe de matiere noire, cherchant le couple

de parametres inconnus (o, m,).
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Test d’hypothese

Le test d’hypothese permet de déterminer la compatibilité entre des données obtenues
lors d’une expérience et ce qui est prédit par la théorie. L’hypotheése que 1'on teste est
appelée 'hypothese nulle Hy, que 'on va tester contre une hypothese alternative H;. Le
test est alors effectué a travers un test statistique t qui dépend de ’échantillon de données
a disposition x.

f(t | Hy) est la fonction de distribution de probabilité du test statistique ¢, sous
I’hypothese que Hy est vrai. L’accord entre les données et Hy est représenté par la p-value
p qui est la probabilité que ’échantillon de données soit compatible avec H.

Ainsi :

+o0

p= f(t] Ho)dt (2.23)

obs
Si p < «, alors I'hypothese testée est exclue avec un certain niveau de confiance (CL)
(défini comme (1 — a) %). Par exemple, H, est exclue avec un niveau de confiance
de 90%, si p <0.1.

Méthode de maximum de vraisemblance pour la recherche de matiére noire

Le but est de mettre une limite sur la section efficace d’interaction o pour chaque
masse de WIMP possible. Ainsi, les données obtenues dans une expérience de détection de
matiere noire sont testées sous 'hypothese H,. Si H, est rejetée, alors la section efficace
d’interaction des WIMP est inférieure a o

Le test statistique utilisé est g, :

qo = —2InA (o) (2.24)

avec

maz, fizedl (0,7) £ (U’ $)

Ao) = maxl (o,7)  L(0,7)

(2.25)

Ou L est la fonction du maximum de vraisemblance, 7 est une série de parametres de
nuisance (tel que le nombre et la distribution des évenements de bruits de fond, I'incertitude
sur la vitesse des WIMP...). Le chapeau dans I’équation 2.25 est une fonction (Mazimun
Likelihood Estimator MLE) pour laquelle les valeurs des parametres maximisent la fonction
de vraisemblance. Le double chapeau fait référence a une MLE conditionnelle pour laquelle
o est fixé.

Dans le cas d’une limite d’exclusion, seule la limite supérieure nous intéresse. Ainsi, on

peut considérer ¢ < o !9 et I’équation 2.24 devient :

19. Ici le chapeau sur o indique qu’il s’agit de la valeur qui ajuste au mieux les données
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—2ln\ g <
Go = { (o) @<o (2.26)
o >0

L’hypotheése H, est rejetée avec un niveau de confiance de 90% si p, < 0.1, avec p, la

p-value du test statistique ¢, :

+oo
Ps =/qobs f (4o | Ho) dgy (2.27)

ou f(q, | H,) est la fonction de densité de probabilité de ¢, dans le cas ou H, est
vrai et ¢2° est la valeur du test statistique obtenue avec les données expérimentales. La
fluctuation basse du bruit de fond peut conduire a I'exclusion de tres petites sections
efficaces auxquelles I'expérience n’est pas sensible. Pour éviter cet effet, une méthode dite

de safequard est utilisée et la p-value est modifiée :

_ Ds
1 —ps

v, (2.28)

“+o00
qobe

I'on détecte uniquement du bruit de fond o = 0.

oul—p, = f (g | Ho) dq,, correspondant a la p-value de ¢, en supposant que
Finalement, la limite supérieure de la section efficace d’interaction o"? (m,) pour le
couple de parametres (o,m,) a 90% de niveau de confilance est trouvée en résolvant

I’équation 2.29 :

P, (0" (my)) = 0.1 (2.29)

2.6. Les expériences actuelles de détection directe de ma-
tiere noire

Comme introduit dans la section précédente, le principe de la détection directe de
matiere noire repose sur la conversion de 1’énergie déposée par la collision élastique WIMP-
noyau en signal visible et exploitable. Pour ce faire, trois types de conversions peuvent
étre utilisées : la conversion en signal de lumiere (scintillation), de charge (ionisation) ou
de chaleur (phonon). Puisque l'on a a faire a des événements extrémement rares, il est
crucial de pouvoir distinguer le bruit de fond des signaux attendus et donc, de distinguer
les interactions avec les noyaux des interactions avec le cortege électronique de la cible.
L’utilisation simultanée de deux des signaux cités, la forme des signaux attendus ou encore
la modulation annuelle attendue pour un signal produit par des WIMP (voir figure 2.8)

permet d’atteindre cet objectif.
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Les limites d’exclusions obtenues par les expériences actuelles est donnée figure 2.13.
Une représentation de la limite la plus basse obtenue par chaque expérience en fonction de
I'exposition totale (c’est-a-dire la masse exposée x temps de prise de données) de celles-ci
est donnée en figure 2.14. On peut ainsi directement comprendre que I'un des enjeux de la
détection directe de matiere noire est de faire des détecteurs de plus en plus grands avec un
temps d’exposition de plus en plus long. On peut également voir que les expériences citant
les plus basses limites actuelles sont celles utilisant des gaz nobles liquéfiés (représentées
par des carrés) comme volume de détection (xénon ou argon liquide). Ces expériences
sont rapidement présentées en section 2.6.1. Les autres expériences citées sur cette figure
utilisent des détecteurs solides (cristaux de germanium ou de Nal) et seront présentés
en section 2.6.2. Toutes ces expériences sont placées en souterrain, a des profondeurs
de quelques kilometres d’équivalent eau, afin de réduire le bruit de fond provenant des
rayons cosmiques produits dans 'atmosphere. A cela, s’ajoutent des couches de blindages,
protégeant le milieu de détection du bruit de fond provenant de la radioactivité naturelle.
Les différents types de bruits de fond et les méthodes utilisées pour les réduire sont

présentés dans le chapitre 1.
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Fig. 2.13 — Limites d’exclusion de la section efficace indépendante du spin obtenues par les expériences
actuelles [19]. Le neutrino-floor représente la limite pour laquelle les neutrinos solaires deviennent un
bruit de fond irréductible pour les expériences de détection directe (car produisant le méme type de signal
que les WIMP).

2.6.1. Expérience utilisant des gaz nobles liquéfiés

Deux types d’expériences utilisant des gaz nobles liquéfiés sont cités sur la figure 2.14 :
les expériences utilisant du xénon liquide (telles que PandaX, LUX, XENONI1T/nT, LZ et
DARWIN) et celles utilisant de I’argon liquide (telles que DEAP, DarkSide50 et DarkSide-

20k). L’avantage d’utiliser des gaz nobles liquéfiés est la possibilité d’obtenir de tres grands
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Fig. 2.14 — Evolution de la limite sur la section efficace d’interaction WIMP-nucléon indépendante du
spin en fonction de 'exposition totale (masse exposée x temps de prise de données) de chaque expérience.
Les limites citées correspondent aux derniéres publications de chaque expérience (publiées entre 2016 et
2018) [1][19][29][30][31][32][33]-

détecteurs, denses, uniformes et stables, permettant d’augmenter facilement I'exposition
totale et donc, la probabilité de détecter une interaction WIMP-nucléon. En effet, on peut
observer cette tendance en figure 2.14, ou ces expériences montrent des expositions de plus
en plus grandes.

Le xénon a 'avantage d’avoir un nombre de masse A plus grand que I'argon et donc
une plus grande probabilité d’interaction WIMP-nucléon, d’apres ’équation 2.22. De plus,
le xénon naturel ne possede qu'une faible quantité d’isotopes radioactifs, contrairement a
I’argon, permettant ainsi de réduire la présence d’un bruit de fond intrinseque et irréductible.
En revanche, ’'argon a l'avantage de permettre une discrimination entre recul nucléaire
et recul électronique plus efficace que le xénon [30]. Enfin, I"utilisation du xénon liquide
permet de réduire le bruit de fond provenant de 'extérieur du volume de détection grace a

sa tres grande densité. On parle d’auto-blindage du xénon liquide (voir section 1.4).

Expériences utilisant du xénon liquide - Toutes les expériences au xénon liquide
citées en figure 2.14 utilisent le principe de chambre a projection temporelle a deux phases
(liquide-gaz). Le principe de fonctionnement est détaillé dans le chapitre 4 et résumé ici :
lorsqu’une particule interagit dans le xénon liquide, les atomes de xénon sont ionisés et
excités. Les atomes excités se désexcitent en émettant un signal de scintillation (lumiére) et
les électrons provenant de l’ionisation des atomes de xénon sont transportés par un champ
électrique jusqu’a la phase gazeuse ou un autre champ électrique les extrait de la phase
liquide vers la phase gazeuse. Durant cette extraction un deuxiéme signal de lumiére (mais
que l'on appelle signal de charge) est produit. Comme présenté en figure 2.15, le rapport
entre le signal de charge et de lumiere permet de distinguer les reculs nucléaires des reculs
électroniques. En effet, celui-ci sera plus grand dans le cas d'un recul électronique que dans

le cas d'un recul nucléaire. En revanche, cette discrimination dépend du champ électrique
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appliqué dans le détecteur et ne permet pas une séparation compléte. Ainsi, la recherche
de matiere noire se fera en n’acceptant qu’'une partie des reculs nucléaires (entre 30% et
40%) ou 'on consideére que la contamination des reculs électroniques est faible (plus de
99% des reculs électroniques sont rejetés (voir section 4.2.3.2)).

Les détecteurs utilisant une chambre & projection temporelle & simple phase (tel que
XMASS [34]) ont 'avantage d’avoir un design treés simple avec trés peu de composants
permettant d’agrandir plus facilement la taille des détecteurs. Ainsi, I'utilisation d’un
nombre limité de composants et d’une grande quantité de xénon liquide, utilisée comme

auto-blindage, permet de le bruit de fond de I'expérience.

Charge / Lumiére
Reculs Electroniques

VA

yAWAVAYAS SV \W.WAWAV/

/[T

Reculs Nucléaires

Lumiére

Fig. 2.15 — Principe de discrimination des reculs nucléaires et électroniques en utilisant des détecteurs au
xénon liquide, mesurant a la fois le signal de charge et de lumiére. Les reculs électroniques (bleu) ont un
rapport charge/lumieére plus grand que les reculs nucléaires (rouge).

Expériences utilisant de ’argon liquide - Les deux expériences a 'argon liquide
citées en figure 2.14 n’utilisent pas la méme technologie. Si DarkSide utilise une chambre
a projection temporelle a deux phases (qui fonctionnent sur le méme principe que les
expériences au xénon liquide), permettant une discrimination des reculs nucléaires en se
basant sur le rapport de charge et de lumiere, DEAP utilise une technologie a simple phase,
ou seule la lumiere de scintillation est détectée. La discrimination reculs nucléaires/reculs
électroniques se base sur la longueur temporelle des signaux de scintillation. En effet, lors
d’une interaction dans I’argon liquide, les atomes d’argon sont excités et ionisés. Les atomes
excités vont émettre un signal de scintillation apres quelques dizaines de nanosecondes. Mais,
sans présence de champ électrique, les électrons produits par ionisation vont se recombiner
avec les atomes d’argon environnants, produisant de nouveaux états excités qui vont eux
aussi émettre un signal de scintillation mais apres plusieurs dizaines de microsecondes.
Puisque le rapport entre excitation et ionisation est plus grand pour les reculs nucléaires
que pour les reculs électroniques, on s’attend a ce que les signaux produits par des reculs
nucléaires soient beaucoup plus rapides que ceux produits par des reculs électroniques,

permettant la discrimination entre ces deux types de reculs?. En effet, en prenant le

20. Le méme processus se produit dans le xénon liquide mais avec des temps plus courts, ne permettant
pas de faire la méme distinction. Le détail de la production des signaux dans le xénon liquide est présenté

dans le chapitre 4.
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rapport de l'intégrale du signal émis pendant les premiéres nanosecondes (noté I;) sur
'intégrale du signal émis sur les microsecondes qui suivent (1), il est possible de discriminer
avec une tres bonne efficacité les reculs nucléaires des reculs électroniques, comme illustré
en figure 2.16.

1,/ , .
i/1a Reculs Nucléaires

[ L[ [/

VAT

Reculs Electroniques

Signal de scintillation

Fig. 2.16 — Principe de discrimination des reculs nucléaires et électroniques en utilisant des détecteurs a
Pargon liquide. Les reculs électroniques (bleu) ont un rapport de l'intégrale du signal émis pendant les
premiéres nanosecondes (noté I7) sur I'intégrale du signal émis sur les microsecondes qui suivent (I2) plus
petit que les reculs nucléaires (rouge).

2.6.2. Expériences utilisant des détecteurs solides

Il existe deux types d’expériences utilisant des détecteurs solides (cristaux). Les ex-
périences comme EDELWEISS ou SuperCDMS utilisent une discrimination entre reculs
électroniques et reculs nucléaires, alors que 'expérience DAMA /LIBRA [35] utilise le

principe de modulation annuelle présentée dans la section 2.5.

EDELWEISS et SuperCDMS - EDELWEISS [36] et SuperCDMS [37] sont des
détecteurs solides utilisant respectivement des cristaux de germanium et une combinaison
de cristaux de germanium et de silicium, fonctionnant a des températures extrémement
basses, de 'ordre de la dizaine de mK, proches du zéro absolu. Ces détecteurs, appelés
bolometres, permettent de détecter les faibles changements de température induits par
une interaction WIMP-noyau (signal transmis sous forme de phonon), tout en réduisant le
bruit de fond thermique de I'expérience. Les signaux de charge sont également détectés
et utilisés pour la discrimination reculs nucléaires / reculs électroniques. L’avantage de
ces détecteurs est que cette discrimination est mieux définie que dans le cas d’utilisation
du xénon liquide (voir figures 2.15 et 2.17), griace a une excellente résolution en énergie.
Si aujourd’hui, les détecteurs solides ne sont pas compétitifs par rapport aux détecteurs
utilisant du xénon liquide, ils ont 'avantage de pouvoir atteindre des limites pour des

WIMP de basses masses (< quelques GeV), comme indiqué figure 2.13.

DAMA/LIBRA - L’expérience DAMA/LIBRA utilise des cristaux Nal scintillants

couplés a des photomultiplicateurs, permettant de mesurer les signaux de lumiere produits
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Fig. 2.17 — Principe de discrimination des reculs nucléaires (rouge) et électroniques (bleu) en utilisant des
détecteurs au germanium, mesurant a la fois le signal de charge et de chaleur (permettant de reconstruire
Pénergie).

par l'interaction d’'un WIMP avec un noyau. Dans cette expérience, puisque seul le signal
de scintillation est mesuré, aucune discrimination entre reculs nucléaires et électroniques
n’est faite. Il est en revanche possible de chercher la modulation annuelle attendue pour
un signal de matiere noire (voir section 2.5). DAMA /LIBRA a déclaré avoir détecté un
signal possédant la modulation attendue pour une interaction de matiére noire (avec un
taux maximal en juin et minimal en décembre), donnée en figure 2.18 [35]. Ce résultat,
obtenu a 12.9 ¢ avec une exposition totale de 1.13 tonne x an sur 14 cycles annuels, n’est
pourtant pas en accord avec les autres expériences de détection directe de matiere noire.
Bien que de nombreuses études ont tenté de réconcilier les résultats de DAMA/LIBRA a
ceux des autres expériences de détection directe de matiére noire, aucune conclusion n’est
pour le moment satisfaisante [38]. En particulier, comme indiqué figure 2.19, I'expérience
LUX (qui utilise une chambre a projection temporelle & deux phases (liquide-gaz)) a exclu
la possibilité que ce signal soit produit par de la matiere noire leptophilique (interagissant

avec les électrons des atomes et non pas avec les noyaux) avec un niveau de confiance de
9.2 ¢ [39].

2-6 keV

% DAMA/LIBRA-phasel (1.04 tonxyr DAMA/LIBRA-phase2(1.13 tonxyr)
g 0.04 |
3 002 |- i
SR Yﬁ%ﬁ T%%x &%\ J&%\ e m{ﬁi% ,ﬁ% Paid Sty R g%ﬁh Py
2 O T Y e SRR R TR
é —-0.04 —
008 © 40‘00 ‘ ‘ ‘ SO‘DD ‘ ‘ ‘ 60‘00 ‘ ‘ ‘ 70‘00 ‘ ‘ ‘ 8000
Time (day)

Fig. 2.18 — Résultats de I’étude de DAMA /LIBRA montrant la détection d’un signal possédant une
modulation annuelle compatible avec un signal de matiére noire [35]. Les résidus des signaux de scintillation,
avec une énergie entre 2keV et 6keV sont données en fonction du temps. Un ajustement cosinusoidal

de la forme Acosw(t — tg) avec une période T = 27w = 1 an et une phase correspondant au 2 juin
(t0 = 152.5 jours) est donné.
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Fig. 2.19 — Limites sur la modulation annuelle de la matiére noire obtenue par I'expérience LUX [39].
L’analyse fut menée pour un signal de 2 — 6 keV. Les résultats de XENON100, pour un signal de 2 — 5.8 keV
sont également donnés pour comparaison. Le résultat de DAMA /LIBRA (point noir), montrant une
modulation annuelle compatible avec celle attendue pour un signal de matiere noire, est exclu avec un
niveau de confiance de 9.20

2.7. Conclusion

La présence de matiére noire est motivée par de nombreuses observations astrophysiques
et cosmologiques et ce, a toutes les échelles de I’Univers. D’apres ces observations et le
modele cosmologique décrivant I'Univers et ses constituants, la matiere noire représente
pres de 85% de la masse de 1'Univers et serait composée de particules massives, neutres
et interagissant peu avec la matiere ordinaire. Le WIMP (Weakly Interactive Massive
Particule) est I'un des candidats privilégiés par la communauté scientifique et suppose
I'existence d’une physique au-dela du modele standard.

Différentes techniques de détections existent. Parmi elles, la détection directe a pour
avantage de capturer les WIMP au sein méme des expériences. Elle consiste a mesurer le
signal caractéristique d’une interaction WIMP-noyau. La faible interaction des WIMP avec
la matiere ordinaire n’a pour le moment pas permis de mener a leurs découvertes et suppose
I'utilisation d’expériences dites bas bruit de fond (dont le principe est détaillé au chapitre 1).
Les instruments utilisant des gaz nobles liquéfiés possedent la technologie se développant le
plus vite et permettent d’atteindre les meilleures limites actuelles. L’expérience XENONI1T,
sujet de cette theése et présentée dans le chapitre 4, utilise le principe de détection directe

de matiere noire avec du xénon liquide comme cible.
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Chapitre 3

La double décroissance 5 sans émission
de neutrinos (0v33)

Les neutrinos, découverts pour la premiere fois en 1956, restent encore aujourd’hui
des particules dont certaines propriétés, comme l'origine de leurs masses ou encore leurs
natures (particules de Dirac ou de Majorana), ne sont pas connues. Dans ce chapitre, une
introduction a la physique des neutrinos, ainsi que le principe de la double décroissance
[~ sans émission de neutrinos, dont la détection prouverait que les neutrinos sont des

particules de Majorana, sont présentés.

3.1. Des premiers indices a la découverte des neutrinos

3.1.1. Il manque quelque chose (2)

En 1896, H.Becquerel a découvert pour la premiere fois la radioactivité naturelle,
correspondant a la transformation spontanée d’un noyau instable en un autre. Cette
transformation est aléatoire et est caractérisée, entre autres, par sa demi-vie T /5, traduisant
le temps nécessaire pour que la moitié des noyaux d’un échantillon donné se soit désintégrée.
Il existe différents types de radioactivités naturelles (radioactivités o et 3%). Dans la suite,
nous ne nous intéresserons qu’a la radioactivité § qui a permis la découverte des neutrinos.

La radioactivité 5~ est une décroissance isobarique (c’est-a-dire que le nombre de masse
du noyau A (A = Z + N avec Z le nombre de protons et N le nombre de neutrons) est
conservé) et se caractérise par la décroissance d'un noyau pere Xz en un noyau fils X
avec I’émission d'un électron . Pour un noyau donné, et en considérant la conservation
de I'énergie, I’énergie des électrons émis est supposée étre constante et égale a I’énergie
totale libérée lors de la décroissance 5~. Or, en 1914, J. Chadwick, puis C.D. Ellis et
W.A. Wooster en 1927, ont montré que le spectre en énergie des électrons (aussi appelé

particule 5~ dans ce cas) est continu, comme indiqué figure 3.1.

1. Le nombre de masse étant conservé, la décroissance 5~ correspond & la transformation d’un neutron

en un proton.
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Fig. 3.1 — Mesure de 'énergie cinétique des électrons provenant d'une désintégration 3~ du 2'°Bi (appelé
radium E & 1'époque), mesurée par C.D. Ellis et W.A. Wooster [40].

Cette observation est possible en considérant que : soit la conservation de 1’énergie
n’est pas respectée, comme proposé N. Bohr, soit qu'une autre particule, non détectée, est
émise en méme temps que 1’électron et emporte une partie de ’énergie libérée lors de la
désintégration 5. Il manque quelque chose.

Cette hypothese a été proposée par W. Pauli en 1930 et menera a la découverte du
neutrino 26 ans plus tard. W. Pauli a proposé I'existence d'un fermion neutre, interagissant
faiblement, qu’il appela neutron et qui fut rebaptisé neutrino (petit neutron en italien)
apres la découverte du neutron que ’on connait aujourd’hui par J. Chadwick. En 1934,
E. Fermi développa une théorie de la désintégration 5, appelée théorie de Fermi. E. Fermi
proposa une interaction a 4 points entre le neutron (n) qui se transforme en proton (p)
avec émission d'un électron (e-) et d’un neutrino (en réalité un antineutrino 77), décrit par
le diagramme donné en figure 3.2. La force de l'interaction est représentée par la constante

de couplage G, appelée constante de Fermi.

Théorie de Fermi P
n
G, e-
Ve

Fig. 3.2 — Diagramme décrivant la désintégration 8 d’apres la théorie de Fermi.

Alinsi, en se basant sur le diagramme donné en figure 3.2, il est possible d’imaginer la
réaction inverse dans laquelle un antineutrino viendrait interagir avec un proton, produisant

un neutron et un positron :

To4+p—=n+et (3.1)
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Cette réaction, appelée désintégration [ inverse (Inverse § decay (IBD) en anglais)
a permis de montrer l'existence des neutrinos en 1956 par F. Reines et C. Cowan [41].
En se plagant pres d’un réacteur nucléaire, source de neutrinos puissante (les neutrinos
interagissant faiblement ) et grace a un détecteur composé d’eau et de Cadmiun chloré, il
est possible de détecter en coincidence I’émission du neutron et du positron émis lors d'une
IBD : le positron émis s’annihile rapidement avec les électrons de la cible, créant deux
photons de 511keV, le neutron est capturé par le Cadmiun émettant d’autres photons.
Ces deux signaux, séparés par un délai de 'ordre de la microseconde, est la signature
caractéristique de I'IBD et permet de distinguer le signal d’'un neutrino du bruit de fond

environnant.

3.1.2. Propriétés des neutrinos

La théorie de Fermi, présentée dans la section précédente, fut la premiere théorie
décrivant 'interaction des neutrinos avec les autres particules. Aujourd’hui, cette interaction
est appelée interaction faible. L'interaction faible est décrite dans le modele standard de la
physique des particules et, bien que ce modele soit une théorie tres compleéte et ayant réussi
a prédire 'existence de plusieurs particules, il existe aujourd’hui plusieurs limitations a ce
modele. L'une de ces limitations® est la découverte de la masse des neutrinos présentée en
détail dans la section suivante. Dans cette section, les propriétés des neutrinos, permettant

de comprendre la découverte de leurs masses, sont présentées.

Le modele standard de la physique des particules - Le modele standard de la
physique des particules est une théorie qui décrit précisément les constituants fondamentaux
de la mati¢re, appelés fermions, de spin? demi-entier, et leurs interactions se traduisant
par I’échange de bosons, de spin entier. Les fermions regroupent deux types de particules :
les quarks et les leptons. Ces deux types de particules fondamentales sont réparties en
trois familles, comme indiqué figure 3.3.
3 interactions fondamentales sont incluses dans le modele standard et sont portées par

différents bosons :

— L’interaction électromagnétique : échange de photons ()

— L’interaction nucléaire forte : échange de gluons (g).

— L’interaction nucléaire faible : échange des bosons Z° et W+,

La quatrieme interaction fondamentale, la gravité, n’est pas incluse dans le modele standard.

2. Les neutrinos ont une section efficace tres faible : un antineutrino électronique de 1 MeV a un

parcours moyen dans l’eau d’une année-lumiere !
3. On peut citer comme autres limitations, la présence de matiere noire dans I’Univers, présentée en

détail dans le chapitre 2.
4. Le spin d’une particule peut étre vu comme le moment angulaire intrinseque de la particule. C’est

une propriété quantique qui ne peut prendre que des valeurs entieres ou demi-entieres.
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Fig. 3.3 — Représentation du modele standard de la physique des particules.

La représentation mathématique du modele standard est basée sur la théorie des
champs. On parle alors de théorie de jauge, pour laquelle chaque interaction est représentée

par un groupe de symétrie :

SUB)ec@SU2),@U(1)y

SU(3)c¢ est le groupe de symétrie correspondant a l'interaction forte. Le C' indique que
ce groupe de symétrie concerne les particules possédant une charge de couleur, c’est a
dire les quarks et les gluons. SU(2);, ® U(1), est le groupe de symétrie correspondant &
I'unification des interactions électromagnétique et faible : I'interaction électrofaible. L est
le nombre leptonique et Y (’hypercharge faible) est reliée a la charge de la particule et a
un nombre quantique traduisant son lien avec la force nucléaire faible (on parle d’isospin
faible) 5.

Cette description actuelle fut construite au fil des ans et des découvertes de nouvelles
particules, que ce soit au sein de rayons cosmiques ou dans les grands accélérateurs de
particules. L'une des plus grandes réussites du modele standard fut la prédiction du boson
de Higgs, découverte au LHC en 2012. Ce boson est responsable de la masse des fermions,

ainsi que celle des bosons de I'interaction électrofaible (W et Z).

Interaction faible et neutrinos - Dans la représentation actuelle du modele standard
de la physique des particules, les neutrinos sont sans masse et sont des fermions de Dirac.
C’est-a-dire que neutrino et antineutrino sont considérés comme distincts. Nous verrons
dans la suite de cette these que ce n’est pas forcément le cas. Les neutrinos interagissent
par interaction électrofaible, cette derniere étant basée sur le groupe de symétrie local
SU2), xU(1)y.

5. Q = %Y + T3, avec @ la charge électrique et T3, la troisiéme composante de ’isospin faible.
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En 1956, il fut proposé par T.D. Lee et C.N. Yang [42] que la parité, c’est-a-dire
la symétrie qui a pour effet d’inverser les coordonnées spatiales comme dans un miroir,
n’est pas conservée dans l'interaction faible. Cette non-conservation de la parité a été
montrée quelques temps apres par C.S. Wu [43], grace & la mesure d'une asymétrie dans la
distribution angulaire des électrons émis lors de la désintégration 5~ de noyaux de %°Co,

qui ont été préalablement polarisés.

Ainsi, les interactions faibles possedent une asymétrie droite/gauche, se traduisant par
une différence de chiralité entre fermion et antifermion. L’hélicité d’une particule est la
projection du spin S sur la quantité de mouvement de la particule ¢. Dans le cas d'une
particule sans masse, la chiralité et I'hélicité sont identiques. Dans le cas d’une particule
avec masse, I'hélicité dépend du point de vue de I'observateur (I’hélicité peut étre inversée
si le référentiel de 1'observateur a une vitesse plus grande que celui de la particule). La
chiralité est une propriété qui apparait en théorie des champs et est définie par rapport au
groupe de symétrie dans lequel la particule considérée est représentée. La chiralité dépend
du choiz de la représentation (gauche ou droite) lors de la transformation de la particule

dans ce groupe de symétrie.

Il est possible de décrire les fermions dans le groupe de symétrie de 'interaction
électro-faible avec une parité non conservée en considérant que les fermions possédant une
chiralité gauche sont représentés comme des doublets de SU(2) (équation 3.2), alors que les

antifermions de chiralité droite sont représentés comme un singlet de SU(2) (équation 3.3).

() (3.2)
(75, ¢F) (3.3)

Ces différences de représentations se traduisent par une distinction entre neutrino
gauche et antineutrino droit du point de vue de leur section efficace, démontrée en 1955
par R. Davis. Finalement, en 1957, M. Goldhaber montra que I'hélicité des neutrinos
est toujours gauche [44], laissant penser que les neutrinos sont sans masse. Ils sont donc
représentés dans le modele standard comme tels. Or nous verrons dans la section suivante
que cette hypothese de départ est fausse. Aucune expérience n’a pu montrer I'existence
d’un neutrino droit. S’il existe, alors son interaction avec la matiere devrait étre bien plus
faible que celle des neutrinos gauches. On parle alors de neutrino stérile.

Apres la détection du premier neutrino, correspondant a un neutrino dit de saveur
électronique, les deux autres saveurs de neutrinos (correspondant au muon et au tau,
voir figure 3.3) furent détectées en 1961 [45] puis en 2000 [46]. Entre temps, en 1989,
le nombre de neutrinos légers fut mesuré de fagon directe au LEP [47], le collisionneur

d’électron-positron du CERN. En effet, le boson Z, responsable de l'interaction faible
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entre les fermions, possede une masse dont la largeur est liée au nombre de neutrinos
légers ©. La collision d’électrons et de positrons produit un large nombre de bosons Z, dont
la distribution en masse, détectée par 4 expériences distinctes du LEP, est donnée en
figure 3.4. Cette distribution montre sans ambiguité que le nombre de neutrinos actifs est
bien de trois. Il existe donc trois saveurs de neutrinos : électronique (v, ), muonique (v,)
et tauique (). Dans la section suivante, nous verrons que les neutrinos peuvent osciller

d’une saveur a une autre et que cette oscillation impose que les neutrinos soient massifs.
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Fig. 3.4 — Mesures de la masse du Z°, provenant de 4 expériences différentes du LEP. Les données sont
comparées au cas ou il existe 2, 3 ou 4 neutrinos légers, montrant un parfait accord avec I’existence de
seulement 3 saveurs de neutrinos de masse inférieure a 45 GeV /c? [47].

3.2. La masse des neutrinos

Les neutrinos, présents en trois saveurs différentes, peuvent osciller d’une saveur a une
autre. Cette oscillation, présentée dans la suite de cette section, implique que les neutrinos

possedent une masse non-nulle, non prise en compte dans le modele standard.

3.2.1. Oscillation des neutrinos

Les neutrinos ont été découverts expérimentalement pour la premiere fois grace a des
mesures effectuées pres d’'un réacteur nucléaire, source intense de radioactivité g et donc

d’antineutrinos. Mais les réacteurs nucléaires ne sont pas les seules sources de neutrinos.

6. Des anomalies dans les mesures d’oscillations des neutrinos (discutées dans la section suivante)
aupres de réacteurs nucléaires laissent a penser qu’une quatriéme saveur de neutrinos pourrait exister. Or,
puisque les expériences du LEP ont montré que seules trois saveurs de neutrinos existent, cette quatrieme
saveur, si elle existe, ne doit pas se coupler avec les bosons Z et W ou doit avoir une masse supérieure a la

moitié de la masse du boson Z.
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En effet, les réactions de fusions ayant lieu dans le soleil sont une source tres importante
de neutrinos, appelés neutrinos solaires. Il existe deux chaines de production de neutrinos
solaires : la chaine proton-proton et le cycle CNO (Carbone-Nitrogen-Oxygene), donnés

en figure 3.5. Seuls des neutrinos électroniques sont produits.

pp chain CNO cycle
PPV 1
p+p—>d+e+v, p+e+p>2H+ 2C+p=>"N+y
1 I I
o 1 o
29,5% 2H+p93HE‘+V 0.4% BN 9“C+e'+
85% 2x10°5% hep-v |
[ ] 1BC4p-SUNe+
3He+*He—>He+2p | | | *He+p>“He+e +v, p%l ey
pp-| 15% YN+p->0+y HYO+p->¥N+'He
*He+'He->"Be+y ’ I I
"Be-y 9957 i — 150> 5N+e+, | | TF>U0+e'+
‘Be+e >7Li+V, Be+p->°B+ I . e
I F:'l ! BN+p—>'He+'*C “O+p>TF+y
Li+p>2'He | sg.y| PB>*Be’+e'+v, | ——
ppl I 99.96% 0.04% N+p—> "O+y
!Be"+p—>2°He
pp-lll

Fig. 3.5 — Production des neutrinos solaires, provenant des cycles proton-proton et CNO [48].

En se basant sur une réaction 5~ inverse (donnée équation 3.1), il est possible de
détecter les neutrinos solaires. Ainsi, dans les années 1960, R. Davis et J. Bahcall [49]
développérent un détecteur de neutrinos solaires, composé de 100 000 gallons (soit 400 m?3)
de perchloroéthyléne, riche en 3"Cl. L’interaction d’un neutrino avec un atome de 37Cl

transforme ce dernier en 3"Ar (d’apres la réaction 3.4).

Ve +%7Cl = 3"Ar + e~ (3.4)

L’argon étant un gaz noble et stable, il est possible de récupérer et compter le nombre
atomes d’3"Ar aprés un certain temps d’exposition et de comparer ce nombre a celui
attendu. En 1968, R. Davis et J. Bahcall publiérent leur résultats montrant un déficit du
flux de neutrinos solaires par rapport a celui attendu, déterminé par les modeles de fusion
solaire [49]. Ce déficit fut par la suite confirmé par d’autres expériences.

Ce probleme connu sous le nom de probleme de déficit des neutrinos solaires peut
s’expliquer par l'oscillation des neutrinos. En effet, au cours de leur déplacement, les
neutrinos peuvent osciller d’'une saveur a une autre. Ainsi, une partie des neutrinos
solaires (émis sous forme de neutrinos électroniques) s’est transformé en une autre saveur.
Les expériences de détection de neutrinos solaires n’étant sensibles qu’aux neutrinos
électroniques, une partie du flux n’était pas détectée. Comme démontré dans la suite de
cette section, en utilisant un formalisme de physique quantique, I'oscillation des neutrinos

n’est possible que dans le cas ou ces derniers possedent une masse non-nulle.
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Formalisme de l'oscillation des neutrinos - En considérant que les neutrinos ont
une masse, il est possible de représenter les différentes saveurs de neutrinos v., v, et v,
comme une combinaison linéaire de différents état de masse vy, 15 et v3. Cette combinaison

est donnée par la matrice Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (Uppns) :

Ve n
Vu | =Upuns | 12 (3.5)
vy V3
1 0 0 cos 013 0 sin @3¢ "cp cosbfis sinfyy O
Upyns = | 0 cosfys  sinfas 0 1 0 —sinfyy cosby, O
0 —sinfeg cosfog — sin fyze~%cr () cos 05 0 0 1

(3.6)

Cette matrice possede 4 parametres : 3 angles de mélanges 615, 013, f23 et une phase
de violation CP 6.

L’évolution temporelle d'un neutrino se propageant est décrit par la physique quantique.
En prenant un exemple simple d'un systeme |¥) décrit comme étant la combinaison linéaire

de deux états |W;) et |¥y), on peut écrire, pour un état donné :

|W(0)) =a|¥y)+b|Ps) (3.7)

Son évolution temporelle est alors donnée par :

W (1)) = ae "B |Wy) + be 21 |Wy) (3.8)

Ainsi, en observant cet état a un temps donné ¢, la probabilité de I'observer dans son

état initial est donnée par :

. . 2
Psurv = |<\11<0)‘\I/<t>>|2 = |(l|2 e_ZElt + |b|2e—zE2t
Mtl (3.9)
2

= 1 — 4|a|?|b|? sin? l

(E2—E1)

Cette probabilité oscille avec une pulsation =5

Les neutrinos subissent une oscillation (avec une combinaison de trois états au lieu de
deux dans cet exemple) et la probabilité de détecter un neutrino produit dans un état de

saveur |v,) comme un neutrino de saveur |vg) est donnée par :

P (va — vg) = [(vslva(L, E))[* (3.10)
Soit :
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ij
2E

Am2 )
—i L
P (vo = vg) =Y UsUpiUsUpe ( (3.11)

1,J

Avec L, la distance parcourue par le neutrino, £ son énergie et Amg; = m7 —m3, la
différence de masse des états i et j.

Si la masse des neutrinos est nulle, alors le parametre Am;; est également nul, et
I'oscillation des neutrinos n’est pas observable. Ainsi, montrer que les neutrinos

oscillent permet de démontrer qu’ils possedent une masse non nulle.

Découverte expérimentale de ’oscillation des neutrinos - L’oscillation des neu-
trinos fut mesurée pour la premiére fois par I'expérience Super-Kamiokande [50], en 1998,
grace a I'étude de neutrinos atmosphériques.

Les neutrinos atmosphériques sont produits par I'interaction des rayons cosmiques
avec les couches de 'atmosphere, produisant entre autres des pions ou des kaons qui se
désintegrent ensuite en muon et neutrino muonique. Ces neutrinos muoniques interagissent
ensuite avec la Terre, produisant de nouveau des muons pouvant étre détectés. Le détecteur
Super-Kamionkande [50] est un cylindre rempli de 50 x 10 kg d’eau pure et entouré
de 11 129 photo-multiplicateurs (PMT) permettant de détecter la lumiére de Cherencov ®
produite par un muon traversant le détecteur. Cette lumiere est émise sous forme d’un cone
dont la direction correspond a celle de la particule qui I’a produit. Il est donc possible de
déterminer la direction de propagation des muons. Ainsi, en mesurant le flux de muons dont
la direction de propagation est de bas en haut, indiquant que le muon a été produit par un
neutrino muonique au sein de la Terre?, avec différents angles azimutaux (correspondant &
différentes distances de propagations), et en comparant ce flux avec celui attendu, avec ou
sans oscillation (voir figure 3.6), Super-Kamiokande a montré, avec un niveau de confiance
de 90%, que les neutrinos muoniques oscillent et se transforment en neutrino tauique.

En 2002, 'expérience SNO [51], puis en 2003, 'expérience KamLAND [52], ont confirmé
cette observation de l'oscillation des neutrinos en étudiant d’autres sources de neutrinos
(respectivement les neutrinos solaires et ceux provenant des réacteurs nucléaires). Cette
découverte expérimentale de 1’oscillation des neutrinos a donné lieu a un prix Nobel en
2015 pour Takaaki Kajita de I'expérience Super-Kamiokande et Arthur McDonald de
Iexpérience SNO.

Les différentes expériences d’oscillations des neutrinos ont permis de donner des mesures

précises des parametres de la matrice Uppyg [19] résumés en table 3.1.

7. Les rayons cosmiques sont composés de particules ou noyaux de tres haute énergie provenant du

milieu interstellaire.
8. La lumiere de Cherencov est produite lorsqu’une particule chargée voyage avec une vitesse plus

grande que celle de la lumiere dans le milieu considéré.

9. Les muons produits dans I’atmospheére ne peuvent pas traverser toute la Terre.
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Fig. 3.6 — Mesure par Super-Kamiokande (points noirs) du flux de muons possédant une direction de
propagation de bas en haut, en fonction de I’angle azimutal de propagation (cosf), comparé au flux
attendu sans oscillation des neutrinos muoniques (trait noir plein) et au flux attendu avec oscillation
des neutrinos muoniques en neutrinos tauiques (trait pointillé), montrant un bon accord avec la seconde
hypothése [50]

Parametre Meilleur ajustement  Ajustement a 3o
Am3, [10-5eV?] 7.37 6.93-7.96
Am3, (g [1073eV?] 2.56(2.54) 2.45-2.69(2.42-2.66)
sin” 019 0.297 2.45-2.69(2.42-2.66)
sin® a3, A, 90 > 0 0.425 0.381-0.354
sin? a3, Am3y ;) < 0 0.589 0.384-0.636
sin® 013, Amg) 00 > 0 0.0215 0.0190-0.0240
sin? 013, Amgyq;) < 0 0.0216 0.0190-0.0242
S/ 1.38(1.31) 20 :(1.0-1.9)

; - (20 :(0.92-1.88))

TABLE 3.1 — Valeurs des parametres de la matrice Uppyns [19]. La hiérarchie de masse des neutrinos étant
encore inconnue (voir section suivante), les valeurs indiquées sans (entre) parenthése(s) correspondent
au cas ol my < mg < ms (mg < my < ma). Les différents signes des parametres Amfj correspondent
également aux différentes hiérarchies de masse possibles.

3.2.2. Mesure de la masse des neutrinos

Il a été prouvé, grace a la découverte de 1'oscillation des neutrinos que ces derniers
possedent une masse. On sait que cette masse est extrémement faible, inférieure a 1.1 meV
d’apres les expériences de mesure directe de la masse des neutrinos présentées dans la suite
de cette section. En revanche, plusieurs questions restent aujourd’hui encore en suspens.
Quelle est la masse absolue des neutrinos ? Les expériences et mesures d’oscillations des
neutrinos ne permettent d’accéder qu’a la différence entre les masses des 3 états vy, v et

v3. Pour la méme raison, on ignore encore la hiérarchie de masse des neutrinos, c¢’est-a-dire
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quel est le neutrino le plus léger et le plus lourd. Deux hiérarchies sont possibles : la
hiérarchie dite normale et celle dite inversée. Elles sont représentées en figure 3.7. Enfin,
le neutrino possede une masse 6 ordres de grandeurs plus faible que celle du plus léger des
fermions (I’électron) : d’ou vient cette faible masse ? Par quel processus, forcément différent
de celui des autres fermions, le neutrino acquiere sa masse ? Cette derniere question fait
I'objet de la section 3.2.3.

[ —— (m3)2 (n12)2— ——
(Arnz)sol
(m,)” e——
H v,
By
o (An),.,
v,
— s (m,)’
(Amz)sol
— - (m, )’ (m,)’m —
normal hierarchy inverted hierarchy

Fig. 3.7 — Tlustration des hiérarchies de masses des neutrinos possibles. Am2,, = est équivalent & Am3, et

Am?; est équivalent & Am3,. Les différentes couleurs représentent la contribution relative de chaque état
de saveur pour chaque état de masse [53].

Il est possible de mesurer la masse des neutrinos de fagon directe grace a la détermination
précise du spectre en énergie des électrons émis lors d’une désintégration 5. Pour rappel, la
désintégration S~ d’un atome s’accompagne de I’émission d’un électron et d’un antineutrino
électronique qui se partagent ’énergie libérée lors de cette désintégration. Cette énergie
est appelée Q-value ou End-Point (Ep). Comme illustré figure 3.8, la forme du spectre en
énergie des électrons émis lors d’une désintégration [ dans une région en énergie proche
de Ej est directement liée a la masse des neutrinos.

L’expérience KATRIN [55] utilise la décroissance S~ du tritium (*°H — *He + e~ + 17,

et a atteint, avec un niveau de confiance a 90%, une limite sur la masse du neutrino de :

mg <1.1eV

Cette technique a comme grand avantage d’étre indépendante des modeles théoriques
contrairement a d’autre techniques de mesures de la masse des neutrinos dont les limites
atteintes sont plus basses :

— L’analyse du CMB par la collaboration Planck [18] (voir section 2.2.3), dont le spectre
de puissance montre une suppression a petite échelle dans le cas ot un neutrino

massif est présent, a permis d’atteindre une limite avec un niveau de confiance de
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Fig. 3.8 — (a) Spectre en énergie des électrons émis lors de la décroissance § du tritum attendu par
Pexpérience KATRIN. (b) Zoom de ce spectre dans la région en énergie proche de Fy, dans le cas ou la
masse de 'antineutrino est nulle (rouge) et dans le cas ot elle est égale a 1eV/c? (bleu) [54]

95% sur la somme de la masse des trois états de neutrinos (vy, ve, v3) de :

> m; < 0.12eV

Cette mesure repose sur la validité du modele cosmologique A — C DM [18].

— La mesure d’'une double décroissance [ sans émission de neutrinos permettrait, en
plus de montrer que les neutrinos sont des particules de Majorana (voir section 3.2.3),
de mesurer la masse effective du neutrino de Majorana. Une description détaillée de
ce processus est donnée en section 3.3. Cette mesure dépend des modeles de physique

nucléaire.

3.2.3. Origines possibles de la masse des neutrinos

Comme introduit dans la section 3.1.2, les neutrinos sont présents dans le modele
standard comme des fermions sans masse. Or, les expériences d’oscillation des neutrinos
ont montré qu’ils possedent bien une masse, aussi petite soit-elle. L’origine de la masse
des neutrinos est différente de celle des autres particules qui acquierent une masse par
couplage avec le boson de Higgs !° et est encore aujourd’hui inconnue. Plusieurs hypothéses
existent et sont brievement présentées ci-dessous [56] [57] :

— La génération de masse de Dirac. Ce mécanisme est historiquement considéré car
les neutrinos sont inclus dans le modele standard comme des particules de Dirac,
mais nous verrons que ce modele possede plusieurs limitations.

— La génération de masse de Majorana. Ce mécanisme, introduit par E. Majorana,

suppose que les neutrinos sont des particules dite de Majorana et non de Dirac.

10. La masse des neutrinos est si faible comparée aux autres fermions que le mécanisme responsable de
cette masse doit étre différent de celui responsable de la masse des autres fermions. De plus, la génération
de masse des neutrinos par couplage de Yukawa au boson de Higgs requiere 1’existence d’un neutrino

droit, qui n’a pour le moment jamais été observé (voir suite de cette section).
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— Le mécanisme de la balangoire (see-saw en anglais). Ce mécanisme permettrait
d’expliquer simplement pourquoi les neutrinos ont une masse si petite par rapport

aux autres fermions.

La génération de masse de Dirac - Tout d’abord, revenons aux fondements des
interactions de fermions. Un fermion de masse au repos m, de spin 1/2, est décrit par un

spineur de Dirac ¥, a 4 composantes et est solution de I’équation de Dirac :

(17,0, —m)¥ =0 (3.12)

en considérant ici que A = ¢ = 1. 9, est un quadri-vecteur tel que :

| @

9, = ( (3.13)

000,
t’ Oz’ Oy’ 0z

et 7, sont les matrices de Dirac, telles que :

Yo = ( é _OI ) (3.14)

w:<i%§) (3.15)

I est une matrice identité a deux dimensions et o; sont les matrices de Pauli.

S

et

Il est important d’identifier qu’un fermion massif possede forcément deux états de

chiralité gauche et droit. En considérant les opérateurs de chiralité Pj, et Pg suivants :

Pr=—(1—175) (3.16)

Pp=5(1+1) (3.17)

avec L et R permettant d’identifier les états gauche (left en anglais) et droit (right en

%z(?é) (3.15)

anglais), et :

on peut écrire :

U = PU+ PpU (3.19)
U ="+ Vg (3.20)

57



et

U, U, =0 (3.21)
UpUp =0 (3.22)

L’opérateur de conjugaison de charge C' permet de transformer une particule en son

antiparticule et permet de relier le champ ¥ au champ U¢ :

WY = (W), 05 = (0,)°, (¥9) = wpet (95) = v, (3.23)

L’équation de Dirac possede donc 4 solutions : Wy, et \Ifg/ R correspondant a 4 états
indépendants : 2 particules et 2 antiparticules de spin :I:%.

En considérant que seuls les neutrinos gauches et les antineutrinos droits interagissent,
on peut associer le champ de neutrino gauche vy, au champ ¥y, et le champ d’antineutrino
droit v au champ ¥,

Ainsi, la masse des neutrinos peut étre générée en ajoutant un terme de masse dit de

Dirac au lagrangien de I'interaction faible :

LD~ pM
= —mD(Wﬂ—ﬁ)(U[I — ’UR) (324)
= —mp(TUgvr + UrvL)

Dans cette représentation de Dirac, le neutrino acquiert une masse seulement si le
neutrino droit existe. Or, nous avons vu précédemment que seuls les neutrinos gauches
ont pu étre détectés. Il faut donc considérer qu’un neutrino droit stérile existe. Un autre
probleme apparait avec cette représentation : les neutrinos acquierent leurs masses de la
méme fagon que les autres fermions, c¢’est-a-dire par couplage de Yukawa avec le champ
de Higgs. Ainsi, pour expliquer la tres faible masse des neutrinos, il faut introduire un
couplage de Yukawa beaucoup plus faible que celui des autres fermions, ce qui, bien que

cela soit possible, n’est pas naturel.

La génération de masse de Majorana - E. Majorana a proposé une nouvelle géné-
ration de masse des neutrinos, dite masse de Majorana, en considérant que les champs des
neutrinos et leurs conjugués ne sont pas indépendants 'un de I'autre et que le champ de

neutrinos (dit de Majorana vys) est une combinaison linéaire de spineurs [58] :

Uy = L(U +09) (3.25)

V2

avec (v9)¢ = v.
Ainsi, on peut montrer que, dans ce cas, neutrino v,; et antineutrino UJ\C/I

sont une méme et unique particule :
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\}E(U +09)% = \}5( “+v)=uvy (3.26)

Il existe deux états d’hélicités : vy 1 et va . Le terme de masse de Majorana peut

c _
Uy =

donc s’écrire :

Majorana __ ——-— . — . . 2,C
Lo =UM,L/R ~ ML/R ~ UM,L/R = UML/R ~ ML/R * Up /R

1 . — (3.27)
= MR - (VE/R * Vr + VLR VL/R)
Cette représentation a deux avantages par rapport a celle de Dirac :
— si on considere le cas L dans I’équation 3.27 alors la génération de la masse ne fait
pas intervenir de neutrino droit,
— la génération de masse de Majorana n’implique pas de couplage au champ de Higgs.

Il n’est donc pas nécessaire d’introduire un couplage de Yukawa faible.

La mécanisme du see-saw - Finalement, une autre théorie, dite de la balancoire
(see-saw en anglais), permet de générer la masse des neutrinos tout en expliquant pourquoi
elle est si faible par rapport aux autres fermions.

Dans cette théorie, les deux termes de masse, de Dirac et de Majorana, sont considérés :

Em — ﬁgirac _’_ﬁ%ajorana (328)

En ajoutant ces deux termes sous la forme des équations 3.24 et 3.27, et en passant

sous formes matricielles, on obtient :

C
£T2irac+Majoran _ ;(’U[” (UR)C) ( myp Mmp ) ( (UL) ) +h.c.

mp Mg UR
(3.29)
1-
= —TL ( ML o ) TR—i-h.C.
2 mp MR

avec, h.c : la matrice hermitienne conjuguée et :

() () o e (8)() e

La matrice :
mr Mmp
M =
mp Mg

peut étre diagonalisée, permettant d’exprimer les valeurs propres des états de masses

my et m_ des neutrinos :

1
my = j:§ (mL—l—mRi\/(mL —mR)2+4m2D> (331)
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Ainsi, en considérant que m; ~ 0 et que mp < mpg, on obtient les deux états de

masses

my ~mp et m_~—= (3.32)

et les deux états propres :

TJF = (’UR—FU}%) + % (UL—F’Ug)

R 3.33
T_—<UL+Ug>—:ZZ(vR+Ug) (8.33)

Il est ainsi facile de comprendre le nom de see-saw : plus I’état propre T, est massif
et majoritairement composé de neutrinos droits, puisque mp/mpg < 1, plus 'état propre
T_ est léger et majoritairement composé de neutrinos gauches, puisque mp/mgr < 1. On
a donc un neutrino droit tres lourd et stérile qui explique la petitesse de la

masse du neutrino gauche.

Pour déterminer si les neutrinos sont des particules de Dirac ou de Majorana, la
recherche de la violation du nombre quantique leptonique '!, au travers de la détection
d’une désintégration double S sans émission de neutrinos est aujourd’hui, et depuis plus
de 70 ans, la méthode privilégiée et fait I'objet de la section suivante. La recherche de
double décroissance [ sans émission de neutrinos avec XENONIT sera également présentée

chapitres 6 et 7.

3.3. La double décroissance 5~ sans émission de neutrinos

Les neutrinos sont des fermions de charge électrique nulle. Neutrinos et antineutrinos ne
peuvent étre distingués que par leurs nombres leptoniques dont la conservation n’a jamais
été démontrée. Il est ainsi possible que neutrinos et antineutrinos soient une méme et une
unique particule, que 1'on appelle particule de Majorana. La détection d'une décroissance
double 5~ sans émission de neutrinos, proposée en 1937 par W.Furry, permettrait de
montrer que les neutrinos sont des particules de Majorana tout en accédant a la hiérarchie
de masse de ces derniers.

La premiere expérience de recherche de décroissance double S~ fut menée en 1952 avec
une source de '?*Sn [59]. Depuis, la recherche de décroissance double 3~ sans émission de
neutrinos est tres active et tente de toujours plus repousser les limites de cette détection.

Dans cette section, les principes de désintégrations double S~ avec (2v(3f3) et sans

neutrino (OvB3) sont présentés.

11. Le nombre leptonique n’est pas conservé si le neutrino est un neutrino de Majorana (car neutrino et

antineutrino sont la méme particule dans ce cas)
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3.3.1. La double désintégration 5 avec émission de neutrinos (2v3)5)

La double décroissance S~ se caractérise par la transformation d’un noyau pere radio-
actif Xz en un noyau fils X5 stable.

Dans le modele nucléaire de la goutte liquide, 1’énergie de liaison Ep des noyaux,
qui régit la stabilité ou la radioactivité des noyaux, est définie par la formule de Bethe-

Weizsacker :

2(Z-1)  (A-22)?

_ _ 2/3 _ _
Eg =a,A—aA ae 11/ a, 1

+6(A, 2) (3.34)

avec :

— A : le nombre de masse du noyau. A = Z + N, avec Z le nombre de protons et N le
nombre de neutrons.

— a,A : énergie de volume traduisant 1’énergie de liaison de la force nucléaire forte qui
maintient les nucléons ensemble dans le noyau.

— a,A?3 : énergie de surface traduisant le fait que les nucléons a la surface de la goutte
qui modélisent le noyau sont liés & moins de voisins que ceux présents au cceur de la
goutte.

— ac% : énergie de Coulomb traduisant la répulsion électrostatique des protons a
I'intérieur du noyau.

A-22)? s . . . . . .
— ay! 1 . terme d’asymétrie traduisant la baisse d’énergie de liaison lorsque le

nombre de protons et de neutrons sont différents.

— 0(A, Z) : terme d’appariement traduisant I'effet du spin dans les interactions nu-
cléaires fortes. Les protons (neutrons) se regroupent par paires de spin opposé. Ainsi,
les noyaux avec un nombre de protons et de neutrons pairs sont plus stables que les

noyaux impairs. Ceci se traduit par :

+d¢ si Z et N sont pairs
A, Z) = 0 si A est impair (3.35)

—d&g si Z et N sont impairs

Ainsi, la masse d’'un noyau X est donnée par :

M(A,Z)=Z xm,+ (A—Z) xm, — Eg/c* (3.36)

avec m, et m, les masses du proton et du neutron. Il est possible de représenter la
masse des différents isotopes d’un méme noyau en fonction de leur nombre atomique Z
sous forme d'une parabole, illustrée en figure 3.9a. Les noyaux instables peuvent décroitre
par radioactivité BF vers des noyaux plus stables avec la masse la plus faible.

Dans le cas ou A est pair, et dii a I'existence du terme d’appariement § dans la formule
de Bethe-Weizsécker, les noyaux pair-pair et impair-impair se retrouvent sur deux paraboles

de masses différentes séparées de 20, illustré en figure 3.9b. Ainsi, certaines décroissances
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p* sont énergiquement non favorables, comme indiqué par la croix rouge en figure 3.9b,
puisque dans ce cas, I’énergie finale du systéme est plus grande que 1’énergie initiale. 11
est en revanche possible d’imaginer une double décroissance 3, illustrée en figure 3.9b.
La double décroissance -, proposée en 1935 par M. Goeppert-Mayer [60], peut étre vue
comme la transformation simultanée de deux neutrons en deux protons avec émission de

deux électrons et deux antineutrinos :

2n — 2p+2e +2v (3.37)

Cette transformation est tres rare car la probabilité que deux neutrons se transforment

en protons de facon simultanée est tres faible.

M M Impair-impair

Pair-pair

Fig. 3.9 — Parabole de masse représentant la masse d’isotopes isobares (A constant) en fonction du nombre
de protons Z, pour des noyaux avec A impair (a) et pair (b). Plus la masse M du noyau est faible, plus
Iisotope est stable. Les isotopes non stables peuvent alors décroitre par radioactivités A%, indiquées par
des fleches. Dans le cas de noyau pair, certaines décroissances 8 sont interdites (croix rouge), une double
décroissance f est en revanche possible (fleche orange).

Il existe un nombre limité d’isotopes émetteurs double 5~ que 'on peut observer. Seuls
les isotopes avec M (A, Z) > M(A, Z + 2) peuvent décroitre par décroissance double 3~ et
seuls les isotopes avec une décroissance - simple impossible (i.e. M (A, Z) < M (A, Z+1)),
ou en tout cas fortement supprimée, peuvent permettre d’observer la double décroissance
B~. En effet, si la décroissance S~ est possible, les noyaux instables privilégieront cette
derniere par rapport a la décroissance double 57, dont la probabilité est beaucoup plus
faible.

La demi-vie de la décroissance double 3 est donnée par [61] :
v -1 v
TER7] = G Mo’ (3.38)

ot G est un facteur de phase calculé de facon analytique et relié a Iénergie émise
durant la décroissance. My, 55 est I'élément de matrice nucléaire (Nuclear Matric Element

(NME) en anglais) traduisant la structure du noyau, et déterminé suivant différents modeles
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de physique nucléaire. Ces calculs, utilisant un modele a N-corps, présentent de larges
incertitudes dues a la difficulté de modéliser les noyaux avec un grand nombre de nucléons.

Jusqu’a présent, 11 isotopes émetteurs double S~ ont été observés (voir table 3.2).

Isotope Demi-vie T12 Vf P (v)
Ca (64506 Fo:3) x 10"
6Ge (1.926 4 0.094) x 102!
82Se (9.6 £ 0.3 £1.0) x 10¥
967r (2.35+0.14 £0.16) x 10*

100Mo (6.93 +0.04) x 10'8
H60q (2.74 4+0.04 £0.18) x 10*
128Te (3.49 £ 1.99) x 10%*
130Te (8.240.240.6) x 10%
136Xe  (2.165 £ 0.016 £ 0.059) x 102!
150Nd (9.34 +0.2275:8%) x 1018
38y (2.00 £ 0.60) x 10%!

TABLE 3.2 — Liste des isotopes double 8~ dont la demi-vie a été mesurée [62] [19].

Il existe d’autres doubles décroissances, telles que la double capture électronique ou la
double décroissance 51, qui ne seront pas détaillées ici. Pour la suite de cette these, la

double décroissance [~ sera notée 2v50.

3.3.2. La double désintégration 5~ sans émission de neutrinos (0v(()

Comme décrit dans la section précédente, la décroissance 2v53 est caractérisée par
I’émission de deux électrons et de deux antineutrinos. Dans le cas ot les neutrinos sont des
particules de Majorana, alors neutrino et antineutrino sont une méme et unique particule.
I1 est donc possible d’imaginer une décroissance double S~ durant laquelle deux neutrinos
de Majorana virtuels s’échangent au sein du noyau, donnant lieu a une double décroissance

[~ sans émission de neutrinos (0v3/) :

2n — 2p+2e” (3.39)

3.3.2.1. Théorie et implications d’une décroissance Ov 5[

La décroissance Ovf3 est un processus théorique proposé en 1939 par W.H Furry afin
de tester la nature de Majorana des neutrinos. Ce processus viole la conservation du
nombre leptonique, supposé conservé dans le modele standard.

L’échange d'un neutrino de Majorana léger et virtuel est le processus le plus simple
pour décrire une décroissance Ov 33, représentée grace au diagramme de Feynman donné
en figure 3.10.

Dans le cas d'une décroissance Ov3/3 avec échange de neutrinos de Majorana légers, la

masse effective de ce dernier s’écrit :
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dr, ur,

- —
dr, ur

Fig. 3.10 — Diagramme de Feynman représentant la double décroissance S~ sans émission de neutrinos
avec échange de neutrinos de Majorana [63]. dy, est le quark d présent dans le neutron qui se transforme
en quark uy, durant une décroissance 8~. W est le boson responsable de cette décroissance et e, sont les
électrons émis avec une hélicité gauche. U,; sont les éléments de la matrice PMNS (voir section 3.2.1).

3

=1

mgﬁ = (340)

La masse effective du neutrino de Majorana est donc reliée a la matrice PMNS U’ (voir

section 3.2.1), qui inclut deux phases supplémentaires de violation de CP de Majorana («

et B12) :

0 0
U = UPMNS X 0 el 0 (341)
0 0 ¢

Comme indiqué en figure 3.11, la masse effective du neutrino de Majorana est reliée a
la masse du plus léger des neutrinos : en rouge dans le cas d’une hiérarchie normale (i.e.
Myight = M1) et en vert dans le cas d'une hiérarchie inversée (i.e. myne = ms). La largeur
de chacune de ces bandes est due aux incertitudes de mesures sur les parametres de la
matrice Upy;yg et fait que les parametres de violation de phase CP ne sont pas connus. La
bande horizontale bleue indique la limite actuelle sur la mesure de la masse du neutrino
de Majorana mgg, obtenue en 2016 par I'expérience KamLAND-Zen [64]. Abaisser cette
limite permettrait de contraindre la hiérarchie de masse des neutrinos.

La masse effective du neutrino de Majorana est reliée a la demi-vie de la décroissance

Ovpp (Tl()/l/Qﬂﬂ) de l'isotope considéré [57] :

2
Ov -1 2 mgp
(T057) " = Goupp x (Mouss)® x (m> (3.42)
e
avec me, la masse de 'électron, Gy, 35, un facteur de phase calculé de facon analytique et
relié a I'énergie émise durant la décroissance Q g3, tel que : Go,pg < Q3. Moyps, 'élément
de matrice nucléaire, traduisant la structure du noyau et le processus considéré. Mo,z

est calculé en utilisant un modele a N-corps modélisant le noyau et présente de larges

12. Deux phases supplémentaires de violation CP de Majorana sont nécessaires pour s’assurer que

particule et antiparticule soient identiques dans le cas d’une particule de Majorana
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Fig. 3.11 — Masse effective du neutrino de Majorana (dans le cas d’une décroissance Ov33 avec échange
de neutrinos de Majorana légers) en fonction de la masse du plus léger des neutrinos, dans le cas d’une
hiérarchie normale (NH) (i.e. mygnt = m1) en rouge et dans le cas d’une hiérarchie inversée (IH) (i.e.
Miight = M3) en vert. La largeur de chacune de ces bandes est due aux incertitudes des mesures sur les
parametres de la matrice Upysng et fait que les parametres de violation de phase CP ne sont pas connus.
La bande horizontale bleue indique la limite actuelle sur la mesure de la masse du neutrino de Majorana
mgag, obtenue en 2016 par I'expérience KamLAND-Zen, utilisant du '*%Xe avec un niveau de confiance
de 90%. Les autres bandes horizontales grises représentent les limites obtenues avec d’autres isotopes
indiqués en fonction du numéro de masse des isotopes sur la partie droite de la figure. La largeur des
bandes est due aux incertitudes de 1’élément de matrice nucléaire des isotopes considérés [64].

incertitudes dues a la difficulté de modéliser des noyaux avec un grand nombre de nucléons.
Mo, s est différent de 'élément de matrice nucléaire pour la désintégration 2v55 (Ma,sp).
La mesure de la désintégration 2v33 permet de déterminer My, g5 et donc de contraindre

les modeles nucléaires utilisés.

Ainsi, les expériences de recherches de décroissance Ovf3( tentent de mesurer cette
demi-vie afin d’en extraire mgg mais surtout de prouver la non-conservation du nombre
leptonique (supposé conservé dans le modele standard). Cette non-conversation du nombre
leptonique pourrait expliquer I'asymétrie matiere-antimatiere présente dans 1’Univers, via
un processus de leptogénese. L'une des théories de leptogénese suppose 'existence d’un
neutrino de Majorana massif qui décroit en lepton. Ces leptons sont ensuite partiellement
convertis en baryons via un processus ne respectant pas la conservation des nombres
baryoniques et leptoniques [63]. Cet exces de baryons (par rapport aux antibaryons)

pourrait expliquer que 1’Univers actuel est majoritairement composé de matiere.

D’autres processus de décroissances Ov53 théoriques existent tels que I’échange de
neutrinos droits lourds ou les échanges de majorons par exemple [19], mais ne seront pas

discutés ici.
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3.3.2.2. Signature expérimentale

Dans le cas d’une décroissance 2v33, d’apres I'équation 3.37, I’énergie émise durant la
réaction Qps = (Myz — Mz, 2)c? (avec My, la masse du noyau pere et My, o la masse du
noyau fils), est distribuée entre les antineutrinos et les électrons émis. Il en résulte que le
spectre en énergie de la somme des deux électrons est continu, comme illustré en figure 3.12.
En revanche, s’il n’y a pas d’émission d’antineutrinos '3, toute I’énergie de la réaction est
emportée par les électrons, se traduisant par un pic a l'énergie QQgp (voir figure 3.12). Les
expériences de recherche de décroissance OvS33 vont donc chercher a mesurer ce pic avec la

meilleure résolution possible afin d’en extraire le nombre de décroissance Ov33 ayant eu

3 Jon s e 7N . . 0
lieu durant ’expérience, ce nombre étant relié a la demi-vie Tl/Vzﬁ A,
1 _____ 2vBB
0 —— OuBB x 10¢
3 ,I,' \\‘
2
@© ’,' \‘\
< /
3
2 /
éo.S i e
5] / Y08 1 1.1
< ! ‘\
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% 0.5 i

(Ee1 + Ee2)/Qpp

Fig. 3.12 — Illustration du spectre en énergie de la somme des deux électrons émis lors d’une décroissance
double 8 avec émission de neutrinos (en pointillé) et sans émission de neutrinos (en trait plein). Dans ce
dernier cas, toute ’énergie émise ()33 durant la réaction est emportée par les deux électrons, contrairement
au cas avec émission de neutrinos ou I’énergie est distribuée entre électrons et neutrinos résultant en un
spectre continu. La largeur du pic correspondant a la décroissance double S sans émission de neutrinos est
due a la résolution en énergie du détecteur.

En effet, la demi-vie T10/1’25 P est, d’apres I'équation 3.42

2

1 m
TP — X < 3.43
Y2 Gougs x (Mowgs)® ~ \mgs (343)

et, d’apres les lois de décroissances radioactives, on peut aussi écrire :

y e Xm X Ny t
Ty = In(2)———= % + (3.44)

avec .

13. Pour simplifier le discours et pour le reste de cette theése, neutrino et antineutrino seront confondus

et considérés comme une seule et méme particule.
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— ¢, lefficacité de détection
— m, la masse de l'isotope considéré (m = myq X a, avec My,q, la masse du milieu de
détection et a, I'abondance de l'isotope considéré)
— M, la masse molaire de l'isotope considéré
— Ny, le nombre d’Avogadro
— t, le temps d’observation
Ainsi, la sensibilité d'une expérience en fonction de la demi-vie S(T} 10/”2f8 A ) se traduit par

sa capacité a voir le signal recherché au-dessus du bruit de fond (voir chapitre 1).

1/2 1/2 )(N:N) (3.45)

avec N : le nombre d’événements attendus durant 'expérience sans présence de signal,

c’est-a-dire le bruit de fond de I'expérience.

N \/b X Mpat X t X AE (3.46)

avec b : le nombre d’évenements de bruit de fond et AF, la résolution en énergie du
détecteur a la valeur ()ggs.

Ainsi, d’apres les équations précédentes :

(3.47)

v a [Mpg X1
S(Tfmﬁﬁ) = Na IH(Q)EM ﬁ

Il est donc clair que pour augmenter la limite sur la demi-vie de la décroissance Ov 33,
il faut :

— Augmenter 'efficacité de détection.

— Augmenter 'exposition de 'expérience (c’est-a-dire la masse exposée M, X temps
d’exposition t) et choisir un isotope avec une abondance naturelle élevée (ou avec la
possibilité de 'enrichir facilement).

— Diminuer le bruit de fond. Or 'un des bruits de fond irréductibles pour la recherche
de décroissance O[3 sont les électrons émis lors de la décroissance 2v35. En effet, le
spectre en énergie de cette décroissance est continu avec un maximum égal a I’énergie
totale libérée durant cette décroissance (la valeur Q). A cause de la résolution en
énergie du détecteur, une petite partie des évenements de la décroissance 2v343, en
fin de spectre (i.e. avec une énergie proche de ()gg) peuvent étre reconstruits comme
faisant partie du pic caractéristique de la décroissance Ov33. Pour le minimiser, il
faut donc choisir un isotope avec une demi-vie pour la décroissance 2v53 la plus
grande possible.

— Améliorer la résolution en énergie du détecteur (i.e. diminuer AF), ce qui permettrait

également de réduire le bruit de fond provenant de la décroissance 2v30.
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Finalement, d’apres I'équation 3.42, et puisque Go,g5 x @Q°, la décroissance Ov3f3 des
isotopes considérés doit avoir lieu a haute énergie. Ainsi, la liste des isotopes utilisés dans
différentes expériences de détection de décroissance OvB3[3 est donnée table 3.3.

Il est important de noter ici que 'ordre de grandeur de la demi-vie de la décrois-
sance 0v33 est de 10%® ans soit 10'® fois I’Age de I’Univers! Cette décroissance est donc

extrémement rare, d’ou la nécessité de réduire le bruit de fond de I’expérience.

Isotope T, (x10%° y) (mgg) (eV) Expérience
48(Ca > 5.8 x 1073 <3.5—22 ELEGANT-IV
6Ge > 9.0 < 0.07—-0.16 GERDA

> 2.7 < 0.200 — 0.443 MAJORANA DEMONSTRATOR
82Ge >35x107" < 0.311 —0.638 CUPID-0
967y >9.2x 107 <72-195 NEMO-3

1000 >1.1x1071 < 0.33 —0.62 NEMO-3
H6cqd > 1.0x 1072 <14-25 NEMO-3
128 >1.1x 1072 — —
130e > 1.7 < 0.11 —0.52 CUORE
136X e > 10.7 < 0.061 — 0.165 KamLAND-Zen

> 1.8 < 0.15—0.40 EX0-200
IONd  >2.0x1073 <16-5.3 NEMO-3

TABLE 3.3 — Liste des isotopes utilisés par différentes expériences de détection de décroissance Ov3 3 avec les
limites obtenues sur les demi-vies et la masse effective des neutrinos de Majorana correspondantes [3] [19].
Les intervalles indiqués pour les mesures de la masse effective de neutrinos de Majorana sont liés aux
incertitudes des NME.

3.3.2.3. Expériences de recherches de décroissances 0v[3[3

Les différentes expériences citées en table 3.3 utilisent différents principes de fonction-
nement. Deux axes de recherches ont été développés [3] :

— Utilisation de détecteurs avec un compromis entre bonne résolution en énergie,
possibilité de réduire le bruit de fond de I'expérience et possibilité d’augmenter la
masse exposée :

— Détecteurs au germanium (GERDA ; Majorana Demonstrator)
— Bolometres (CUORE ; CUPID-0),

— Cristaux scintillants (ELEGANT-IV),

— Chambres a Projection temporelle (EX0O-200) ,

— Liquides scintillants (KamLAND-Zen),

— Utilisation de détecteurs permettant de suivre la trace de I’énergie déposée par les
deux électrons émis lors de la décroissance Ov /33, ce qui permet de réduire le bruit
de fond de maniere significative puisque que le seul bruit de fond restant est celui de
la décroissance 2v(35 : détecteur de tracking-calorimétrie (NEMO-3, SuperNEMO

Demonstrator).
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Détecteur solide - Les détecteurs solides utilisant une technologie de semi-conducteurs
ou de bolomeétres ont pour avantage d’avoir une tres bonne résolution en énergie et d’étre
intrinséquement purs de par leur processus de fabrication (les impuretés peuvent étre
éliminées lors de la fabrication des cristaux). Il est en revanche difficile d’augmenter leurs

tailles.

Les expériences utilisant des détecteurs germanium (telles que GERDA ou Majorana
Demonstrator) sont composées de semi-conducteurs ultra-purs enrichis au "®Ge, permet-
tant d’utiliser le semi-conducteur a la fois comme détecteur et comme source de décroissance
Ovfp. Lors d’un dépot d’énergie, les électrons et les trous créés dans le semi-conducteur
sont collectés et convertis en signaux analogiques dont la forme permet de distinguer les
interactions produites par des photons ou des particules v (provenant de la radioactivité
ambiante) de celles produites par des électrons, permettant ainsi de réduire le bruit de
fond de lexpérience. L'expérience GERDA [65] est composée de 17.67 kg de germanium
enrichi & 86% en "®Ge durant la phase I et de 35.6kg durant la phase II. La résolution en
énergie est d’environ 4keV (en largeur & mi-hauteur) autour de la valeur de Qg5 du ®Ge
(Qps = 2.039MeV) et permet de grandement réduire le bruit de fond pour la recherche de
désintégration Ovff (moins de 1 événement de bruit de fond est attendu dans une région
en énergie de Qgp £ 4keV). Avec une exposition totale de 46.7kg x yr, GERDA a placé
une limite basse sur la demi-vie de la décroissance Ov33 du “®Ge de 8.0 x 10%° y. L’ex-
périence Majorana Demonstrator [65] utilise le méme principe que I'expérience GERDA.
Avec ses 44.8 kg de germanium enrichi, il a été construit pour prouver la faisabilité d’une
expérience utilisant des détecteurs germanium avec une masse de 'ordre de la tonne.
Ainsi, une expérience future, LEGEND-200 (LEGEND-1000), utilisant 200 kg (1 tonne)
de germanium est en cours de développement et permettra d’atteindre des limites sur la
demi-vie de la décroissance Ov33 du "®Ge de 10% y [66] (soit trois ordres de grandeurs

supplémentaires par rapport a GERDA).

Les détecteurs utilisant une technologie de calorimétrie cryogénique (appelés bolo-
metres) fonctionnent a des températures extrémement basses (de 'ordre de 10 mK) et
permettent de mesurer des variations de température suite & un dépot d’énergie de I'ordre
de 0.1 mK. Ils ont I'avantage de pouvoir étre composés de différents cristaux permettant
de tester différents isotopes émetteurs double §. L’expérience CUORE [67] est composée
de 988 cristaux de "*TeOs, de 750 g chacun (soit une masse totale de I'ordre de la tonne).
L’abondance naturelle du *°Te est d’environ 34%. L’énergie libérée durant la décroissance
OvB3 du ¥9Te est élevée (Qpp = 2.527 MeV) et permet de réduire le bruit de fond prove-
nant de la radioactivité ambiante (dont la majeure partie & une énergie inférieure a cette
valeur). Ainsi, CUORE a permis de mettre une limite de 1.7 x 10* ans sur la demi-vie de
la désintégration Ov33 du *°Te.

L’expérience CUPID-0 [68], composée de cristaux de ZnSe enrichis en 2Se, utilise

également le principe de bolometre couplé a la détection de lumiere de scintillations.
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Cette double détection permet un bon rejet du bruit de fond produit par des particules
a. De plus, Dénergie libérée durant la décroissance 0SS du **Se est élevée (Qgp =
2.998 MeV) et permet donc de réduire le bruit de fond provenant de la radioactivité
ambiante. CUPID-0 a permis de mettre une limite de 3.5 x 10** ans sur la demi-vie de la
désintégration Ov35 du *2Se.

Finalement, 'utilisation de cristaux scintillants de **CaF, a été proposée et testée
avec l'expérience ELEGANT-IV. Ces cristaux, enrichis en #*Ca, a pour avantage d’utiliser
l'isotope avec la plus grande énergie de réaction (Qgp = 4.27 MeV), permettant de réduire
le bruit de fond provenant de la radioactivité ambiante dont 1’énergie typique est inférieure
a 3 MeV. Le seul bruit de fond restant provient des photons de trés hautes énergies produit
par capture neutronique dans les matériaux du détecteur. Le **Ca est 'isotope avec
I’abondance naturelle la plus faible. Il est donc difficile d’utiliser des cristaux enrichis a

moindre cott.

Détecteur liquide - Les détecteurs liquides ont pour avantage d’étre plus facilement
agrandis que les détecteurs solides, mais ont une résolution en énergie un peu moins bonne,
par rapport aux détecteurs germanium par exemple. Les chambres a projection temporelle
remplies de gaz noble liquéfié ont pour avantage de permettre la réduction du bruit de
fond. En effet, dans le cas du xénon liquide, qui peut étre enrichi avec du ?%Xe, la grande
densité et le grand pouvoir d’arrét du xénon liquide permettent de contenir les événements
de bruit de fond provenant de la radioactivité ambiante sur les bords du détecteur. La
mesure simultanée de signal de scintillation et d’ionisation suite a un dépot d’énergie
permet également de réduire le bruit de fond de I'expérience.

Il existe deux types de chambres a projection temporelle : les chambres a simple phase
(liquide), telles que EXO-200 et nEXO (en préparation) par exemple, ou double phases
(liquide-gaz), telles que XENONIT-nT, PandaX-1T et DARWIN (en préparation) par
exemple. Les chambres a double phases sont plutot utilisées pour la recherche de matiere
noire (voir section 2.6.1), car elles permettent d’obtenir de tres bas seuils de détection,
alors que les chambres a simple phase sont utilisées pour la recherche de décroissance Ov([.
En effet, avant ces travaux, la résolution en énergie proche de la région d’intérét pour la
recherche de désintégration Ov /3 des chambres a projection temporelle simple phase était
meilleure que celle des doubles phases. Nous verrons dans la suite de cette these (chapitre 6)
qu’il est possible d’atteindre une tres bonne résolution en énergie pour les chambres a
double phases, permettant d’envisager une recherche simultanée de décroissance Ov3g et
de matiere noire.

L’expérience EXO-200 utilise 175kg de xénon liquide, enrichi en 3*Xe & 80.7% et
a permis de poser une limite sur la demi-vie de la désintégration Ov35 du *Xe de
1.8 x 10% y [9]. Cette limite devrait étre améliorée d’un facteur 10® avec nEXO [9], qui
devrait contenir 4038 kg de xénon liquide enrichi & 90% en 3°Xe.

Finalement, les détecteurs utilisant des liquides scintillants ont I’avantage de pouvoir y
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ajouter un isotope émetteur Ov33 (1*5Xe dans le cas de KamLAND-Zen). KamLAND-Zen
utilise deux liquides scintillants, un contenu dans un ballon externe et qui permet de
réduire le bruit de fond, et un contenu dans un ballon interne, contenant 13t de liquide
scintillant mélangé & du xénon liquide enrichi a 90.77% en '3¢Xe. La limite sur la demi-vie
obtenue par KamLAND-Zen a permis d’obtenir la limite supérieure la plus basse sur la
masse effective du neutrino de Majorana (voir figure 3.11), toutes expériences et isotopes

confondus.

Traking-calorimétres - NEMO-3 et SuperNEMO [69] utilisent un systéme, schématisé
en figure 3.13, qui permet de reconstruire la trajectoire des particules chargées (tracker)
couplé a un systeme de calorimetre. Une feuille source émettrice de décroissance Ov3f3 est
placée au centre du détecteur entre deux chambres a fils jouant le réle de tracker, permettant
de reconstruire la trajectoire des particules qui interagissent. Les chambres a fils sont
placées entre deux calorimetres qui permettent de reconstruire 1’énergie déposée. Cette
double reconstruction permet de réduire le bruit de fond de I'expérience, puisqu’il est
possible de distinguer les particules chargées des particules neutres () mais également de

distinguer les électrons des positrons. Cette technologie posseéde deux avantages :

— La source émettrice de décroissance Ov/33 peut étre changée, permettant de tester
plusieurs isotopes. Ainsi, NEMO-3 a obtenu des limites sur la demi-vie de cette
décroissance pour 7 isotopes différents : #¥Ca, 2Se, %Zr, %Mo, 11Cd, 39Te et 1*°Nd
(voir table 3.3).

— La mesure de la trajectoire des électrons émis par une décroissance Ov3/3 permet de
mesurer ’angle entre ces deux électrons et ainsi d’obtenir des informations sur les
différents mécanismes de désintégrations Ov3f3, ce qui n’est possible qu’avec ce type

d’expériences.

Charged particle Individual particle
Y trajectory energy and ToF
i

Fig. 3.13 — Principe de fonctionnement des détecteurs NEMO-3 et SuperNEMO. Une source de décroissance
Ovpp (rouge) est placée au centre du détecteur, entre un systéme de tracking (bleu) et un calorimétre (rose),
permettant de reconstruire respectivement la trajectoire de la particule émise et 1’énergie déposée [69].
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3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, une introduction a la physique du neutrino a été proposée en mettant
en avant que la masse non nulle de ce dernier implique une physique au-dela du modele
standard de la physique des particules. La détection d’une désintégration double [ sans
émission de neutrinos permettrait, en plus de déterminer la hiérarchie de masse des
neutrinos, de montrer la non-conservation du nombre leptonique. La tres grande durée de
vie d’un tel processus rend sa détection difficile et nécessite des expériences opérant a tres
bas bruit de fond. Dans la suite de cette these, la faisabilité de 1'utilisation de chambres
a projection temporelle a double phases, remplies de xénon liquide, pour I'étude de la
désintégration double 3 sans émission de neutrinos du *%Xe, est étudiée avec ’expérience

XENONIT, initialement construite pour la recherche de matiere noire.
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Chapitre 4
L’expérience XENONI1T

XENONIT est la troisieme génération d’expériences de la collaboration XENON.
Construite initialement pour la détection directe de matiere noire, XENONI1T utilise du
xénon liquide comme cible. C’est une expérience dite de bas bruit de fond qui, comme
nous le verrons dans ce chapitre, a permis de poser plusieurs limites sur la recherche de
matiere noire, mais également de mesurer de fagon directe la plus grande durée de vie
d’un processus radioactif (la double capture électronique du '**Xe). Basée au Laboratoire
National du Gran Sasso (LNGS) en Italie, XENONIT est une chambre & projection
temporelle (Time Projection Chamber, TPC, en anglais), a double phase (liquide-gaz).
Elle est la premiere expérience utilisant du xénon liquide a avoir atteint une exposition
totale de l'ordre d’une tonne x an [70]. Terminée en 2018, elle a laissé place a la quatrieme
génération : XENONnT. L’utilisation de la technologie double phases permet la détection
de signaux produits par des interactions de tres faible énergie caractéristique des signaux
attendus lors d’une interaction WIMP-nucléon. Si les expériences dédiées a la recherche de
décroissance double [ sans émission de neutrinos utilisent une technologie simple phase,
car recherchant des signaux de haute énergie, nous verrons dans le chapitre 6 qu’il est
possible et intéressant d’utiliser des TPC double-phases pour cette recherche. Dans ce
chapitre, ’expérience XENONI1T, son installation, son principe de fonctionnement et ses

résultats sont présentés.

4.1. Principe de détection

Les expériences dont le but est de détecter des évenements rares cherchent a augmenter
la probabilité de détection du signal recherché tout en réduisant le bruit de fond de
I'expérience (introduit chapitre 1). Le choix du xénon liquide a été motivé, dans le cas de
XENONIT, par la recherche de matiere noire sous forme de WIMP, mais il est également un

tres bon candidat pour la recherche de désintégration double [ sans émission de neutrinos

(Ov5p).
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4.1.1. Le choix du xénon liquide comme milieu de détection

Tout d’abord, afin d’augmenter la probabilité d’interaction WIMP-nucléon ou de
désintégration Ov 33, il est nécessaire d’augmenter I'exposition totale de I'expérience, c’est-
a-dire la masse exposée x temps d’exposition. Il faut donc un grand détecteur dont le
milieu de détection est homogene, dense et stable pendant une longue période. L utilisation
de gaz nobles liquéfiés permet de répondre a ces critéres. De plus, puisque la section efficace
d’interaction WIMP-nucléon est proportionnelle & A? (comme indiqué en équation 2.14),
on va chercher a utiliser le gaz noble avec le numéro de masse le plus grand. Le radon est
le gaz noble avec le plus grand nombre atomique. En revanche, celui-ci ne présente que des
isotopes radioactifs et ne peut donc étre utilisé. Le xénon ne présente que tres peu d’isotopes
radioactifs. On peut citer en particulier le *Xe, présent avec une abondance naturelle
de 8.9% et dont la durée de vie est tres longue. La présence du Xe permet I’étude de
la. décroissance Ovf3f3. Le 3"Xe, activé par capture de neutrons produits par des rayons
cosmiques, est également un isotope radioactif du xénon. Son activation cosmogénique est
tres faible et sa présence ne devient importante que pour des expériences avec une tres
large masse de xénon liquide (supérieure a la dizaine de tonnes).

Le taux d’interaction WIMP-noyaux avec différentes cibles utilisant des gaz nobles
liquéfiés est donné en figure 4.1. A basse énergie de recul, le xénon liquide est le gaz noble

sans isotope radioactif avec le plus grand taux d’interaction.
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Fig. 4.1 — Taux d’interaction des WIMP-noyaux avec différentes cibles utilisant des gaz nobles liquéfiés,
pour un WIMP de 35 GeV/c? et une section efficace d’interaction de 4.1 x 10747 cm?. A basse énergie, le
xénon liquide (LXe) est le gaz noble sans isotope radioactif avec le plus grand taux d’interaction.

La densité du xénon liquide est grande (prx. = 2.953g/cm?® a 177K [71]), ce qui
permet d’augmenter le nombre de noyaux cibles disponibles et donc la probabilité qu’'un

WIMP interagisse avec I'un d’entre eux. L’interaction d’'un WIMP avec un noyau produit
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un recul de ce dernier avec une énergie faible. Il est important de choisir un milieu de
détection dans lequel un dépo6t d’énergie induit facilement un signal mesurable,
autrement dit, un milieu avec une faible énergie d’ionisation et avec un grand rendement
de scintillation. L’énergie d’ionisation et le rendement de scintillation des gaz nobles sont
donnés dans la table 4.1. Encore une fois, le xénon liquide semble étre le meilleur choix

pour répondre a ces criteres.

LHe LNe LAr LKr LXe

Numéro atomique (2) 2 10 18 36 54
Nombre de masse (A) 4 20 40 84 131
Densité g/cm3 1.2 1.4 2.4 3
Rendement de scintillation (photon/MeV) 15 000 30 000 40 000 25 000 42 000
Energie d’ionisation moyenne (eV) 41.3 29.2 23.6 18.4 15.6

TABLE 4.1 — Caractéristiques des gaz nobles liquifiés [72].

Ainsi, le xénon liquide permet d’augmenter la probabilité d’interaction et de détection
de WIMP, mais il permet également de réduire le bruit de fond présent dans ce
type d’expériences.

La radioactivité ambiante (du laboratoire, des matériaux du détecteur etc.) représente
une grande partie du bruit de fond de XENONIT (voir section 4.3). Ce bruit de fond,
extérieur au détecteur, peut étre réduit grace au grand pouvoir d’arrét du xénon liquide,
qui dépend de I’énergie des particules émises [73]. En effet, la plupart des événements de
bruit de fond issus de la radioactivité ambiante sont arrétés dans les premiers centimetres
du détecteur. Ainsi, la sélection d’un volume central dans le détecteur permet d’obtenir
un milieu de détection dont le niveau de bruit de fond est faible, sans réduire de fagon
trop importante le nombre d’interactions WIMP-nucléons, puisque les WIMP interagissent
faiblement avec la matiere et peuvent donc sans probléeme produire des signaux au centre
du détecteur. Cet argument est également valable pour la recherche de désintégration
Ov (5 puisque ces désintégrations auront lieu de maniere homogene dans tout le volume de
détection.

De plus, comme nous le verrons plus en détail dans la section 4.2.3, la détection
simultanée des signaux d’ionisation et de scintillation dans le xénon liquide permet de
distinguer les reculs nucléaires des reculs électroniques. Pour rappel, les WIMP sont
supposés induire des reculs nucléaires. Les reculs électroniques vont étre produits
par linteraction de photons avec le cortége électronique de I'atome!. Ces reculs sont
également produits par les particules provenant de la radioactivité 5. Ainsi, en distinguant
les reculs nucléaires des reculs électroniques, il est possible de distinguer un signal provenant

d'un WIMP ou d’un neutron de celui provenant de photons ou de particules /3, provenant

1. Les photons vont induire un effet photoélectrique, un effet Compton ou une création de paire

électron-positon.
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de la radioactivité ambiante. La désintégration Ov[3( se caractérise par I’émission de deux
électrons, produisant donc un recul électronique.

Finalement, nous avons vu que la section efficace d’interaction WIMP-nucléon dépend
du type d’interactions (i.e. dépendantes ou non du spin du noyau-cible, voir section 2.5.2).
Or le xénon possede deux isotopes? (129Xe et '3'Xe) dont le spin nucléaire n’est pas nul,

permettant donc I'étude des deux types d’interactions.

4.1.2. Principe de fonctionnement d’une chambre a projection tem-

porelle a deux phases

Lorsqu'une particule vient interagir dans le xénon liquide, celle-ci va induire soit un
recul nucléaire (s'il s’agit d’'un WIMP ou d’un neutron) soit un recul électronique (s’il
s’agit d’un photon ou d’une particule ). Dans les deux cas, le recul va exciter et

ioniser les atomes de xénon environnants.

Ainsi, pour un dépot d’énergie donné E, le nombre de quanta mesurables est :

N, = N., + N; (4.1)

ou N, est le nombre d’atomes de xénon excités et IN; est le nombre d’atomes de xénon
ionisés. Une partie de ’énergie de recul est également perdue sous forme de chaleur. A cause
de leurs masses importantes, cette contribution ne doit étre prise en compte que pour les

3

reculs nucléaires® sous la forme d’un facteur d’atténuation (quenching en anglais) L [74] :

_ kx99 (4.2)

1+ k x g(e)

avec k une constante de proportionnalité dépendante du pouvoir d’arrét du xénon et de
la vitesse du recul du noyau et g(€) un facteur dépendant du rapport entre pouvoir d’arrét
électronique et nucléaire. Ce rapport dépend de 1'énergie* e. Pour un recul électronique,
L ~ 1. Pour un recul nucléaire, L ~ 0.1 — 0.2 [74].

Ainsi, en prenant W = (13.7 £ 0.2) eV [75] comme l'énergie moyenne pour créer un

quanta (soit un atome excité, soit une paire ion/électron), on a :

(Nexw + N;) x W
L

Les atomes excités forment avec d’autres atomes de xénon un état excité appelé di-

E= (4.3)

mer (Xe3), qui va décroitre vers son état fondamental en émettant un signal de scintillation

apres quelques nanosecondes :

2. Ces deux isotopes représentent environ 50% du xénon naturel. XENONIT utilise du xénon naturel.
3. Les électrons étant tres légers par rapport au noyau, ils perdent peu d’énergie sous forme de chaleur.

4. € est sans dimension.
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Xe*+ Xe+ Xe — Xel + Xe

(4.4)
Xey —2Xe+ hv

On appelle ce signal de scintillation le signal S1. La longueur d’onde typique de la
scintillation du xénon est de 178 nm (dans le domaine des ultraviolets). Il existe deux
états différents de dimer : un état dit de singlet et un état dit de triplet. Les temps de
relaxation de ces deux états sont différents et de (4.3 £ 0.6) ns pour I’état de singlet et
de (22.0 + 1.5) ns pour 'état de triplet [76].

Les électrons libres produits par l'ionisation du xénon vont dériver dans la TPC grace
a un champ électrique appliqué, comme indiqué en figure 4.2. Ce champ de dérive va
guider les électrons jusqu’a 'extrémité de la chambre ot ils seront détectés. Les électrons
sont alors extraits de la phase liquide vers la phase gazeuse, grace a un second champ
électrique. Les électrons ayant assez d’énergie pour ioniser le xénon gazeux, une deuxiéme
scintillation de méme longueur d’onde que le premier signal de scintillation est produite.
Ce signal est appelé signal S2.

Enfin, comme schématisé figure 4.2a, une partie des électrons produits par I'ionisation
va se recombiner avec des atomes de xénon environnants, produisant de nouveau un dimer
excité qui va décroitre en émettant le méme signal de scintillation que précédemment (avec
un retard de l'ordre de 35ns [76]) :

Xet + Xe+ Xe — Xeg + Xe

Xes +e — Xeb (4.5)
Xey — 2Xe+ hv

electron recoil T excitation + ionization

nuclear recoil s escaping | fme
p
" electrons 4
atomic motion Xe* +. lonization
electrons ; == o Eextaction
[ oxe -\ v
Xext + e LXe drift time
(depth)
IXe +' l recombination
scintillation hght (175 nm) Xe*+Xe

particle - -
(a)

Fig. 4.2 — (a) Ilustration de la production des signaux dans le xénon liquide [77]. (b) Principe de
fonctionnement de la TPC de XENONIT. La fleche noire indique une particule incidente, produisant les
deux signaux S1 et S2 [78].

Ainsi, I'ionisation participe a la fois a la production du signal S1 et du signal S2,
avec un rapport qui dépend du champ électrique appliqué dans la TPC. Comme indiqué

figure 4.3, lorsque le champ électrique augmente, un plus grand nombre d’électrons échappe
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a la recombinaison, produisant un signal S2 plus intense et un signal S1 plus faible. Ces
deux quantités donc sont anti-corrélées. La combinaison du nombre d’électrons et

de photons mesurés reste constante et ne dépend que de I’énergie incidente.
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Fig. 4.3 — Rendements de lumiere (S1) et de charge (S2) en fonction du champ électrique appliqué dans
la TPC, pour un photon de 662keV (provenant du **7Cs). Les rendements de lumiére et de charge sont
anti-corrélés [79].

Les signaux S1 et S2 sont deux signaux de lumiére détectés par deux rangées (I'une
en haut et 'autre en bas de la TPC) de photomultiplicateurs (PMT) et permettent de
reconstruire toutes les informations nécessaires sur l'interaction qui les a produits : la
position 3D de l'interaction, 1’énergie déposée par la particule incidente ainsi que le type de
recul induit par la particule incidente (recul nucléaire ou électronique). Cette reconstruction

des évenements est présentée pour XENONIT en section 4.2.3.

4.2. L’expérience XENONI1T

4.2.1. Fonctionnement de I’expérience

L’expérience XENONIT est placée dans le laboratoire souterrain du Gran Sasso (LNGS)
en Italie. XENONIT utilise un total de 3.2t de xénon liquide et est la premiére expérience
utilisant ce principe de détection a atteindre une exposition totale de 1 tonne x an. La
prise de données correspondante a été divisée en deux périodes, appelées science run. Le
premier science run (SR0) a été effectué entre Novembre 2016 et Février 2017, le second
science run (SR1) entre Février 2017 et Février 2018, soit un an de prises de données

consécutives. Une photographie de 'installation de XENONIT est donnée figure 4.4.

4.2.1.1. Description de I'’expérience

XENONIT est une TPC cylindrique de 97 cm de haut et de 96 cm de diametre, remplie
de 2t de xénon liquide. Les murs de la TPC sont composés de teflon polytetrafluoroethylene

(PTFE), dont la réflectivité a été augmentée afin de maximiser la quantité de lumiere
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Fig. 4.4 — Photographie de I'installation de XENONI1T. A gauche, le réservoir d’eau, contenant le cryostat
et la TPC et servant a la fois de véto a muons et de blindage externe. Un poster représentant l'intérieur du
réservoir permet de visualiser le cryostat. A droite, un batiment de trois étages permet de faire fonctionner
I’expérience. Au rez-de-chaussée : un systéeme de stockage permettant de récupérer le xénon liquide en
cas d’urgence et une colonne de distillation cryogénique. Au premier étage : le systéme électronique et le
systéme d’acquisition des données (DAQ). Au dernier étage : le systéme de purification et de cryogénie du
xénon liquide.

mesurée. Le champ électrique permettant la dérive des électrons est appliqué entre ’anode
et la cathode, avec une intensité d’environ 81V /cm (durant le SR1), tandis que le champ
électrique permettant 'extraction des électrons de la phase liquide vers la phase gazeuse
est appliqué entre 'anode et la masse (espacées de 5 mm), avec une intensité de 8.1kV /cm.
Ce champ électrique permet alors I'amplification du signal S2 dans la phase gazeuse?.
Cette amplification permet de diminuer le seuil de détection des interactions dans le xénon
liquide, mais comme nous le verrons chapitre 6, elle est responsable de la saturation des
signaux, induisant une mauvaise reconstruction de 1’énergie pour des interactions de plus
de 1 MeV. Cette saturation est I'une des raisons limitant la sensibilité des expériences
utilisant une TPC a double phase au xénon a la décroissance double [ sans émission de
neutrinos du '**Xe (dont le signal est produit & 2.458 MeV).

La TPC est placée au sein d’un cryostat, qui, couplé a un systeme de refroidissement,
permet de liquéfier le xénon a une température de —96°C. Un systeme de stockage
d’urgence (ReStoX) permet de récupérer le xénon en quelques heures, en cas de défaillance
du systeéme de cryogénie. Enfin, le cryostat est placé a l'intérieur d’un grand réservoir
d’eau (de 10 m de haut), instrumenté de PMT et servant a la fois de véto a muons et de
blindage externe. Un total de 3.2t de xénon liquide est utilisé pour faire fonctionner tout
les systemes de XENONIT : 2t de xénon liquide sont utilisées comme volume actif de
détection, et les 1.2t restantes sont contenues entre la cathode et la rangée des PMT du
bas, entre la TPC et le cryostat, dans la phase gazeuse, dans le systeme de cryogénie et de

purification du xénon liquide et dans le systeme de stockage [70].

5. Le signal S2 est environ 200 fois plus intense que le signal S1.
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4.2.1.2. Détection des signaux S1 et S2

Un total de 248 PMT, répartis en deux rangées (une en haut et une en bas de la TPC)
sont utilisés pour détecter les signaux S1 et S2, le signal S2 permettant de reconstruire la
position z — y. Ce signal étant émis proche du haut de la TPC, la rangée du haut contient
127 PMT organisés de maniere a optimiser cette reconstruction. La rangée du bas contient
121 PMT dont l'organisation permet d’augmenter la quantité de lumiere détectée. En
effet, le signal S1 étant émis dans toute la TPC et subissant une réflexion au niveau de

I'interface liquide-gaz, il est majoritairement détecté par les PMT du bas.

Lorsqu’un photon incident entre dans un PMT, il produit un photo-électron par effet
photoélectrique sur la photo-cathode du PMT. Ce photo-électron est ensuite conduit par
un champ électrique jusqu’a une premiere dynode ot des électrons secondaires sont générés.
Ces électrons secondaires subissent le méme sort jusqu’a une autre dynode, produisant a
leurs tours des électrons en cascade, résultant en une amplification du signal initial (voir
figure 4.5). Ce signal amplifié est ensuite lu par une anode et est proportionnel au nombre
de photo-électrons initial, dans le cas ou le nombre de photo-électrons initial n’est pas
trop grand. Nous verrons dans le chapitre 6 qu’'une saturation des PMT est visible pour
des interactions de plus de 200 keV, correspondant & un total de 10° photo-électrons (PE),

apres amplification.

Fenétre d’entrée Photocathode

Dynodes Anode
X,m \w \
Elect
Photod ectron /,,
W ',,’”
%/\

Amplification
Collection des charges

Fig. 4.5 — Principe de fonctionnement d’un photo-multiplicateur (PMT). Un photon incident entre dans
le PMT gréace a une fenétre transparente, puis frappe la photo-cathode, produisant un photo-électron
par effet photoélectrique. Le photo-électron est ensuite amplifié par accélération entre plusieurs dynodes.
Les électrons produits sont collectés par une anode. Le nombre d’électrons collectés par 'anode est
proportionnel au nombre de photo-électrons produits par les photons incidents.

L’amplification totale des PMT de XENONIT est (1.0 — 5.0) x 10° (suivant les PMT
considérés) [80]. Les PMT sont ensuite connectés a un systeme d’acquisition des données
(DAQ). Les signaux des PMT sont amplifiés (avec un gain de 10 [80]) puis sont guidés
jusqu’aux digitaliseurs permettant d’enregistrer le signal de chaque PMT. Chaque signal
provenant d’'un PMT supérieur a un certain seuil (défini par les digitaliseurs) est sauvegardé.
Un logiciel permet ensuite de traduire les signaux de PMT en signaux S1 et S2 [81]. Ce
logiciel est appelé processeur de données (Processor for Analysing Xenon (PAX) [82]).
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4.2.1.3. Processeur de données (PAX)

Les signaux amplifiés, provenant des PMT, sont appelés pulse. Tous les pulses présentant
une coincidence temporelle sur au moins 3 PMT différents sont sommés et forment alors
ce que l'on appelle des pics. La largeur temporelle du pic est utilisée pour distinguer les
pics correspondant au signal S1 et ceux correspondant au signal S2. En effet, comme
décrit en détail en section 5.1.2, le nuage électronique produit lors d’une interaction et
voyageant jusqu’en haut de la TPC subit une diffusion. Couplé au temps d’émission dans
la phase gazeuse, le signal S2 qui en résulte possede une largeur temporelle caractéristique
de l'ordre de la microseconde. En revanche, les signaux S1 sont beaucoup plus rapides
car produits quelques dizaines de nanosecondes apres une interaction. Cette différence de
largeur temporelle est donc un outil puissant pour distinguer les signaux S1 et S2.

Un évenement est défini comme la somme de tous les pics dans une fenétre temporelle
de 1ms avant et apres qu’'un pic ait été détecté. On parle alors de forme d’onde de

I'évenement. Un exemple de forme d’onde est donné en figure 4.6 [81].

4.2.2. Calibration de XENONI1T

La calibration d’un détecteur est cruciale pour comprendre et exploiter la réponse de
celui-ci a une interaction. Des sources de calibration, émettant des particules avec une
énergie connue, sont donc utilisées pour déterminer la réponse de XENONI1T. Cette réponse
est dépendante du type de particules qui interagissent et de la position de l'interaction.
Ainsi, 5 types de calibrations sont utilisées dans XENONI1T, et sont effectuées de maniere
réguliere afin de connaitre la réponse du détecteur pendant les longues périodes de prise
de données (plus d’un an consécutif pour le second science run de XENONIT (SR1)).
L’accumulation de données, utilisable pour la recherche d’événements rares, est donnée
en figure 4.7. Les bandes verticales de couleurs représentent les différentes calibrations
effectuées durant toute la prise de données.

La stabilité du gain des PMT est déterminée grace a des calibrations menées toutes les
semaines. Des fibres optiques dédiées permettent le transfert de lumiere provenant de LED
bleues jusqu’aux PMT, induisant quelques photon-électrons. Ces calibrations régulieres
ont permis d’identifier les PMT qui ont montré des défaillances au cours des deux sciences
runs. Ces PMT sont donc exclus de I’analyse [70].

A cause de plusieurs effets (tels que des effets d’angle solide, la réflexion de la lumiére
sur les murs de la TPC, la capture des électrons par des impuretés électronégatives etc.),
la détection de charge et de lumiere dans XENONIT dépend de la position de 'interaction.
Ainsi, des calibrations utilisant une source interne de ®3™Kr, directement injectée dans le
xénon liquide et distribuée de maniere homogene dans la TPC, permettent de quantifier
ces différents effets et de corriger les signaux S1 et S2, subissant ces effets. Les calibrations

utilisant une source interne de 8™ Kr, décrites en détails dans le chapitre 5, sont effectuées
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Fig. 4.7 — Représentation de 'accumulation de données durant les deux sciences runs de XENONIT. Les
bandes verticales représentent les différentes calibrations effectuées durant la prise de données [83].

82



toutes les deux semaines, permettant de s’assurer de la stabilité de la détection des signaux
S1 et S2.

Finalement, comme décrite dans la section suivante (section 4.2.3.2) et indiquée en
figure 4.9, la distinction entre recul nucléaire et recul électronique est basée sur le rapport
entre le signal d’ionisation et celui de scintillation (i.e. le rapport S2/S1) qui differe suivant
le type de recul. Ainsi, la valeur du rapport S2/S1 est déterminée grace a des sources
de calibration émettant soit des neutrons (pour les reculs nucléaires), soit des particules
B (pour les reculs électroniques). Les reculs nucléaires sont calibrés griace a une source
de 2! AmBe et un générateur de neutrons. Ces deux sources de calibrations sont des sources
externes. La source de ! AmBe est placée en dehors du cryostat, dans un systéme de
gaines se déplacant de maniere horizontale le long du cryostat (U-belt, voir figure 4.8).
Comme indiqué en équation 4.6, la source de 24! AmBe, composée d'un mélange de ' Am
et de ?Be, permet la calibration de XENONI1T avec des neutrons ayant une énergie allant
jusqu’a 10 MeV. Le générateur de neutrons, également placé en dehors du cryostat, permet
I’émission de neutrons avec une énergie de 2.2 MeV et de 2.7 MeV grace a la fusion d’un

plasma deuterium-deuterium [70].

241 237
osAm — “5;Np + «

(4.6)

a+9Be — 2C+n
Les émissions de neutrons dans la TPC permettent 'activation de différents isotopes
radioactifs, qui vont pouvoir également servir de source de calibration, en particulier
pour la reconstruction en énergie. On peut noter en particulier la présence de sources
d’émetteurs v telles que le 2?Xe, le 12 Xe, le ¥ Xe et le *1™Xe, dont 'avantage est d’étre

présentes dans tout le volume de détection de fagon homogene.

Fig. 4.8 — Systeme de calibration externe de XENONI1T. Les sources sont placées dans les différentes
gaines : les I-belt en bleu peuvent se déplacer de maniere verticale le long du cryostat et les U-belt en
rouge se déplacent de maniére horizontale le long du cryostat. Le générateur de neutrons (en vert) peut
également étre déplacé & deux positions différentes [70].
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La valeur du rapport S2/S1 pour les reculs électroniques est calibrée grace a une source
interne de ?°Rn, directement injectée® dans le xénon liquide (et donc répartie de fagon
homogene dans le volume de détection). Le noyau fils du ?°Rn, le ?'?Pb, est un émetteur
[ dont le spectre en énergie continu est utilisé pour calibrer la valeur de la bande des

reculs électroniques.

4.2.3. Reconstruction des événements

La reconstruction des évenements dans XENONIT permet, a partir de la détection
des signaux S1 et S2, de déterminer toutes les informations nécessaires pour la recherche
d’évenements correspondant a une interaction recherchée. Les reconstructions de la position,

du type de recul et de I’énergie déposée sont présentées dans la suite de cette section.

4.2.3.1. Reconstruction de la position

La reconstruction de la position dans le plan x — y s’effectue grace a la détermination
de la position x — y du signal S2 sur les PMT du haut de la TPC. En effet, puisque le
champ électrique permettant la dérive des électrons est rectiligne et uniforme, la position
x — y du signal S2 correspond a la position x — y de I'interaction. Nous verrons dans la
section 5.3.1 que le champ électrique présente une déformation sur les bords de la TPC
et que cette déformation est corrigée. Deux algorithmes de reconstruction de la position
x — vy, basés sur des simulations de la collection de lumiere en fonction de la position de
I'interaction, sont utilisés dans XENONI1T : un algorithme utilisant un test statistique
basé sur une fonction de vraisemblance du maximun de la distribution (Top Pattern Fit
(TPF) en anglais) et un algorithme utilisant un systéme de réseaux de neurones (Neural
Network (NN) en anglais) [84]. La méthode TPF utilise une fonction de vraisemblance qui,
pour un signal S2 donné, compare la distribution de lumiére mesurée par chaque PMT du
haut de la TPC a celle attendue par les simulations de collection de lumiére et retourne
la position z — y la plus probable correspondante. La méthode NN utilise un réseau de
neurones artificiels 7 entrainé sur des simulations, avec donc une position connue. Une fois
I’apprentissage terminé, le réseau de neurones est capable de déterminer la position dune
interaction plus rapidement et avec une meilleure résolution que la méthode TPF. Cette
derniere est donc utilisée comme vérification des résultats obtenus par la méthode NN.
La résolution de la position & — y est de 'ordre de quelquesmm a quelques cm suivant

I'énergie du signal émis [80]. A haute énergie (> 200keV), la détermination de la position

6. Le 220Rn et ses noyaux fils ont un temps de vie court (voir figure 7.2) qui permettent leurs éliminations

en quelques jours.
7. Un réseau de neurones est un systeme d’intelligence artificielle, s’inspirant du fonctionnement des

neurones biologiques. Le réseau de neurones peut se modifier, seul, suivant le résultat obtenu pour une
action donnée. Les réseaux de neurones sont entrainés sur un échantillon donné et dont le résultat est

connu, permettant leurs apprentissages.
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x —y est biaisée par la saturation des PMT. Une correction de cette saturation est proposée
dans XENONIT pour remédier a ce probléme (voir section 6.2.1) [80].
La coordonnée Z est proportionnelle au temps de dérive At des électrons, déterminé

grace a la différence de temps entre la détection du signal S2 et celle du signal S1°8.

Z = Ud.At (47)

avec vy = 0.1335 cm/us, la vitesse de dérive des électrons dans le xénon liquide. vy
dépend du champ électrique appliqué et de la mobilité des électrons (p =~ 2 000 cm?/V/s)

dans le xénon liquide. La résolution sur la position Z est de I'ordre de 0.5 mm [80].

4.2.3.2. Reconstruction du type de recul

Les reculs électroniques et les reculs nucléaires peuvent étre distingués grace a la
détection simultanée des signaux d’ionisation et d’excitation du xénon liquide. Ainsi,
I'intensité relative des signaux S1 et S2 (i.e. le rapport S2/S1) est différente si ces signaux
ont été produits par un recul nucléaire ou par un recul électronique. En effet, dans le
xénon liquide, les reculs nucléaires ont une plus grande densité d’ionisation que les reculs
élecroniques puisque, au dela de quelqueskeV, le pouvoir d’arrét du xénon liquide est
plus grand pour un noyau qui recule que pour un électron [85]. La densité d’ionisation
est le nombre d’ions et d’électrons par unité de longueur produits par une particule le
long de sa trace. Une plus grande densité d’ionisation donne un plus grand nombre d’ions
et d’électrons libres dans un plus petit espace, et donc une plus grande probabilité de
recombinaisons. Ainsi, le signal S1 sera plus grand alors que le signal S2 sera plus petit
(puisque moins d’électrons peuvent échapper a la recombinaison) : le rapport S2/S1
est donc plus petit pour un recul nucléaire que pour un recul électronique. La
différence entre les bandes du rapport S2/S1 correspondant aux reculs nucléaires et aux
reculs électroniques est présentée en figure 4.9. Ces bandes sont obtenues grace a des
sources de calibrations (22°Rn pour les reculs électroniques et le 24! AmBe et un générateur
de neutrons pour les reculs nucléaires, décrites en section 4.2.2) permettent de distinguer
ces deux types de reculs et donc de distinguer une interaction d'un WIMP (ou d’un
neutron) d’une interaction d'un v ou d'un § [86]. Sur cette derniére figure, les premiers
34.2 jours de recherche de matiere noire avec XENONIT sont présentés. La plupart des
évenements se trouvent dans la bande des reculs électroniques. La recherche de matiere
noire sous forme de WIMP s’effectue en acceptant 40% des reculs nucléaires et en rejetant

99.75% des reculs électroniques [1].

4.2.3.3. Reconstruction de I’énergie déposée

La reconstruction de I'énergie est présentée en détail en section 6.4.

8. Le temps d’un pic est déterminé comme le temps ou 'aire du pics est a son centre de gravité.
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Fig. 4.9 — Donnée de XENONIT : ¢S2; vs. ¢S1 pour (a) la calibration de la bande des reculs électroniques
utilisant une source de 22°Rn, (b) la calibration de la bande des reculs nucléaires utilisant une source de
241 AmBe, (c) les premiers 34.2 jours de recherche de matiére noire avec XENONIT [87]. La ligne pleine
indique la médiane de chaque bande et les lignes hachées indiquent les quantiles +2¢ de la distribution
simulée d’événements (ajustée aux données de calibration). Les lignes rouges indiquent les reculs nucléaires
et les lignes bleues les reculs électroniques. En (¢), la distribution violette indique le signal attendu pour
un WIMP de 50 GeV /c?.

Comme présenté en section 4.1, les nombres de photons n,y, et d’électrons n. émis lors
d’une interaction sont anti-corrélés grace a la recombinaison des électrons avec les atomes
de xénon. Pour des reculs électroniques, 1’énergie déposée lors d’une interaction peut donc

étre exprimée comme :

E=npm+ne) - W (4.8)

avec W = (13.7 £ 0.2) eV [75], 'énergie moyenne nécessaire pour créer un photon ou

une paire électron-ion (en prenant en compte I’énergie perdue sous forme de chaleur).
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Les photons seront détectés par le signal S1, avec une certaine efficacité de détection
décrite par la quantité g, et les électrons seront détectés par le signal S2, avec un certain
gain d’amplification g, (puisque les électrons sont amplifiés dans la phase gazeuse), on

peut alors écrire :

1 2
E:<S+S> W (4.9)
g1 g2

g1 et g2 dépendent du détecteur utilisé et sont mesurés grace a la détermination des
rendements de charge, C'y = %, et de lumiere, Ly = %, dans toute la gamme d’énergie
voulue.

Les rendements de charge et de lumiere sont déterminés grace des ajustements elliptiques
a deux dimensions (voir figure 6.14) dans le plan 52, en fonction de S1 (les signaux
S1 et S2 sont corrigés pour les effets dus a la différence de détection suivant la position
de I'interaction, voir section 5.3), et ce pour toutes les valeurs d’énergies visibles dans le
spectre de XENONIT. Ces énergies correspondent soit & des calibrations (tels que le 83™Kr
ou les isotopes de xénon activés par capture neutronique lors de calibrations utilisant une
source de 2! AmBe ou un générateur de neutrons (voir section 4.2.2)) soit au bruit de fond
produit par les matériaux de la TPC (voir section 4.3). La liste des isotopes utilisés est
donnée en table 6.1.

Alinsi, en ajustant par une relation linéaire la distribution du rendement de charge en

fonction du rendement de lumiere obtenue telle que :

Oy =21y 2 (4.10)

il est possible de déterminer g; et go (voir figure 6.15). Une dépendance en fonction de la
profondeur des interactions a été observée dans XENONI1T. Cette dépendance est corrigée
en appliquant ces deux facteurs suivant la position de l'interaction. La reconstruction
du spectre en énergie des reculs électroniques de XENONIT est donnée en détail en
section 6.4, pour des énergies allant de quelques dizaines dekeV a 3 MeV.

Pour les reculs nucléaires, il n’est pas possible de déterminer des facteurs de conversion
entre signaux mesurés et énergies, car les neutrons utilisés comme source de calibration
produisent majoritairement plusieurs interactions successives dont 1’énergie ne peut pas
étre parfaitement prédite. Ainsi, I’énergie d’un recul nucléaire Eygr est déterminée en

ajustant le signal S1 comme étant produit par recul électronique :

S1 1 S,
Enp——o—— =¢
N Ly [’eff Sn

(4.11)

avec Ly le rendement de lumiére pour un recul électronique de 122keV !9 et Log

9. Le "b" indique que seule la partie des signaux S2 détectée par les PMT du bas (plus homogene) est
utilisée (voir section 5.3.3).

10. émis par une source de ®7Co.
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le rendement de lumiere d’un recul nucléaire comparé a celui d’un recul électronique
de 122keV, sans champ électrique appliqué dans la TPC. L.t a été mesuré directement
dans différentes expériences utilisant du xénon liquide et est donné en figure 4.10 pour des
énergies allant jusqu’a 100 keV. Les parametres S, = 0.95 et .S,, = 0.58 sont introduits pour
prendre en compte 'atténuation du rendement de lumiére (pour des reculs électroniques
et nucléaires) en présence d'un champ électrique. S,, a été déterminé indépendamment de

I'énergie et S, a été déterminé pour un recul électronique de 122 keV [86].
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Fig. 4.10 — Mesures du facteur L.g permettant la reconstruction des reculs nucléaires dans une expérience
utilisant du xénon liquide. Les bandes bleues représentent la distribution de ce facteur décrit comme une
distribution gaussienne [86].

4.3. Bruit de fond présent dans XENONI1T

Le bruit de fond ainsi que ses techniques de réductions, présentés de maniere générale
dans le chapitre 1, dépendent du type de signal recherché et de 1’énergie considérée. La
recherche de décroissance double [ sans émission de neutrinos se base sur la recherche de
reculs électroniques de haute énergie, autour de 2.458 MeV. Les sources de bruits de fond
produisant des reculs électroniques seront donc celles limitant la sensibilité de ’expérience
a cette décroissance. La recherche de matiere noire sous forme de WIMP se base sur la
recherche d’un recul nucléaire de basse énergie, dont la correspondance en énergie de
recul électronique est de moins de 10keV. Malgré le rejet de plus de 99.5% des reculs
électroniques, le bruit de fond produisant ce type de reculs reste majoritaire pour la
recherche de WIMP. Les différentes sources de bruits de fond présents dans XENON1T
sont résumées en table 4.2.

D’autres bruits de fond mesurés dans XENONI1T peuvent imiter un signal de WIMP
et doivent donc étre pris en compte. On citera en particulier les coincidences accidentelles
de signaux S1 et S2 pouvant étre reconstruites comme un recul nucléaire et les événements

dits de surfaces, provenant de la décroissance des murs de la TPC [1].
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Sources Type de reculs

222Rn Recul électronique

85Ky Recul électronique

neutrinos solaires (pp et "Be) Recul électronique

2uB3 du 135Xe Recul électronique

Radioactivité des matériaux Recul électronique

Activation cosmogénique du 3"Xe Recul électronique
Neutrons radiogéniques Recul nucléaire
CENNS Recul nucléaire

Neutrons induits par les muons cosmiques Recul nucléaire

TABLE 4.2 — Sources de bruits de fond présents dans 'expérience XENON1T. CENNS signifie "coherent
elastic neutrino nucleus scattering”, provenant majoritairement des neutrinos du “Be produits dans le
soleil [70] [26].

4.3.1. Le bruit de fond produisant des reculs nucléaires

Le bruit de fond produisant des reculs nucléaires, impactant uniquement la recherche
de matiere noire, est limité grace a plusieurs techniques de réductions. Tout d’abord, XE-
NONIT est placée dans un laboratoire souterrain a 3 km.w.e, suffisamment profondément
pour que la présence de neutrons produits par 'interaction de muons cosmiques soit négli-
geable. Le grand réservoir d’eau, servant a la fois de véto a muons et de blindage externe
contre les neutrons radiogéniques (c’est-a-dire produits par la radioactivité naturelle du
laboratoire) permet également de réduire la contribution provenant des interactions de
neutrons. De plus, les neutrons produisent majoritairement plusieurs interactions succes-
sives dans le volume de détection. Les WIMP interagissant faiblement avec la matiere
ordinaire, ils ne sont supposés produire qu’une seule interaction. La sélection d’événements
dit simples permet donc de réduire le bruit de fond provenant des neutrons. Les neutrinos
solaires interagissant avec les noyaux des atomes (CENNS) sont une source de bruit de
fond irréductible et qui augmente avec I'exposition totale des expériences. Pour le moment,
ce bruit de fond n’est pas prépondérant mais pourra le devenir pour les expériences futures

utilisant une tres grande masse de xénon liquide (telle que DARWIN par exemple).

4.3.2. Le bruit de fond produisant des reculs électroniques

Le bruit de fond produisant des reculs électroniques est le bruit de fond majoritaire,
que ce soit pour la recherche de WIMP ou de décroissance Ov/35. Ce bruit de fond, dont le
spectre en énergie est donné en figure 4.11, est simulé ! en prenant en compte toutes les
contributions connues. On peut séparer la contribution des différentes sources de bruits
de fond en trois catégories : le bruit de fond provenant de sources internes, de sources

intrinseques et de sources externes. Grace au grand pouvoir d’arrét du xénon liquide, le

11. Les simulations de XENONIT sont basées sur une méthode de Monte Carlo, utilisant le logiciel
spécialis¢é GEANT4.
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bruit de fond provenant de sources externes ne va étre présent que sur les bords de la
TPC. Cette contribution peut donc étre réduite grace a la sélection d’un volume interne

au détecteur (que l'on appelle volume fiduciel).

Bruit de fond provenant de sources externes - Cette contribution provient ma-
joritairement des matériaux composant le détecteur. Ces matériaux composant la TPC,
le cryostat ou encore la structure de support de I'expérience, proches de la zone active
de détection, ont été sélectionnés pour leurs faibles quantités d’éléments radioactifs afin
de limiter cette contribution [6]. A basse énergie, puisque les radiations provenant des
matériaux sont rapidement arrétées dans le xénon liquide, le volume fiduciel au centre de
la TPC permet de réduire cette contribution. Ainsi, le bruit de fond externe provenant de
la radioactivité des matériaux n’est pas majoritaire a basse énergie [26] (voir figure 4.11b),
dans la région d’intérét pour la recherche de WIMP. En revanche, a haute énergie, ou les
radiations ont la possibilité de parcourir une distance plus grande dans le xénon liquide,
cette contribution devient importante et majoritaire dans la région d’intérét pour la
recherche de décroissance Ov33 [26] (voir figure 4.11a). La contribution a haute énergie du
bruit de fond provenant des matériaux du détecteur est détaillé en section 7.2.1.

Les neutrinos solaires, interagissant avec les électrons des atomes, sont également a
prendre en compte pour la recherche de WIMP a basse énergie (voir figure 4.11b). Cette
contribution est négligeable dans la zone d’intérét pour la recherche de décroissance Ov 33 et
est du méme ordre de grandeur que la contribution provenant des matériaux du détecteur
pour la recherche de WIMP.

Bruit de fond provenant de sources internes - L’une des contributions au bruit de
fond interne provient de la contamination du xénon liquide par des radio-isotopes dilués,
tels que le ?*?Rn et le $Kr.

Comme indiqué en figure 7.2, le ?*?Rn '? et ses noyaux fils sont des éléments radioactifs
qui décroient par émissions 3 et . Le ?22Rn est produit a l'intérieur des matériaux du
détecteur par la décroissance du #?Ra, issu de la chaine de 1'*8U, et peut émaner a
I'intérieur du xénon liquide par diffusion ou dii au recul du noyau lors de ’émission de I'a.
Etant un gaz noble au méme titre que le xénon, le 222Rn est mélangé au xénon liquide.
Ainsi, afin de réduire cette contribution, les matériaux composant le détecteur et étant
en contact avec le xénon liquide sont spécialement sélectionnés pour avoir la plus basse
émanation de 2?2Rn possible.

La contribution du ¥ XKr provient de I'origine méme du xénon liquide. En effet, celui-ci
est extrait de I'atmospheére dans laquelle le ®Kr est présent. Cet isotope est donc dilué dans
le xénon liquide et réparti de maniére homogene. Le 8°Kr et le xénon ont des températures

d’ébullition différentes, permettant donc de réduire la concentration de ®*Kr par distillation

12. Le ?2?Rn a une durée de vie de 3.8 jours

90



cryogénique [7]. La quantité de "™Kr est ainsi réduite a 0.2 ppt, permettant de rendre
le bruit de fond correspondant non-dominant, que ce soit a basse ou a haute énergie.
C’est le 222Rn, et en particulier I'un de ses éléments fils (le 2'“Pb, un émetteur 3), qui
domine & basse énergie (voir figure 4.11b). Le ?*Rn n’est pas distillé dans XENON1T
mais une colonne de distillation du ?2?Rn a été mise en place dans XENONnT, permettant

de réduire cette contribution.

107g 102
E F — Tota — 22pp — materias
R 102 o F
3 g S 100 ey 1 — solar v
0 g3l @ =
& 107 e
4 [ T
g 10E g 10 ¢
E’ 10_5: 3, E A,_,_,_,_'_‘
- 3 Z 10°%=
% 105 — Total — 22Rn % & “\\_\_‘_‘_i
o E X o
X 1070 —materids  — ®Kr @ 106?
w E 13 w F
F X e —solar v [
10—5 o o ey b 10*7\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 500 1000 1500 2000 2500 0 50 100 150 200 250
Electronic Recoil Energy [keV] Electronic Recoil Energy [keV]

(a) (b)

Fig. 4.11 — Simulation du bruit de fond produisant des reculs électroniques dans un volume fiduciel de
1 tonne (a) pour des énergies allant de quelques eV a 3 MeV et (b) a basse énergie (< 250keV). L’activité
supposée de ?22Rn est de 10 uBq/ke. La concentration supposée de "*Kr est de 0.2 ppt [26].

Bruit de fond provenant de sources intrinseques - Cette source de bruit de fond
provient du xénon lui-méme. La décroissance double 5 avec émission de neutrinos (2v3/3)
du 13¢Xe est une source de bruit de fond. En effet, le spectre en énergie de cette décroissance
est continu avec un maximum égal a I’énergie totale libérée durant cette décroissance (la
valeur gz = 2.458 MeV). Ainsi, des reculs électroniques peuvent étre détectés pour des
énergies allant de quelques keV & 2.458 MeV (voir figure 4.11b). Le 3Xe est donc une
source de bruit de fond pour la recherche de WIMP, mais également pour la recherche de
décroissance Ovf35. En effet, a cause de la résolution en énergie du détecteur, une petite
partie des événements de la décroissance double 3 avec émission de neutrinos en fin de
spectre (i.e. avec une énergie proche de 2.458 MeV) peut étre reconstruite comme faisant
partie du pic caractéristique de la décroissance Ovf3[5. Enfin, 'activation cosmogénique
(produite par des rayons cosmiques ou des neutrinos de haute énergie) d’isotopes radioactifs
du xénon peut devenir prépondérante. C’est le cas par exemple du 37Xe, activé par capture
neutronique du ¥Xe. Le 3"Xe décroit par émission 3 avec une valeur Q de 4.2 MeV.
Le spectre de décroissance du ¥"Xe a donc un impact dans la région d’intérét pour la
recherche de décroissance Ov3 du 36Xe. Cette contribution n’est pas prépondérante pour
XENONIT car la quantité de Xe et le flux de muons cosmique sont trop faibles. En
revanche, pour les expériences futures, telles que DARWIN, ou celles utilisant du xénon

enrichi en '3%Xe, cette contribution pourra devenir prépondérante [8].
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L’expérience XENONI1T, construite pour la recherche de matiere noire sous forme de
WIMP, a montré le bruit de fond le plus bas jamais atteint dans ce type d’expériences
dans la région d’intérét pour la recherche de WIMP, avec un total de
(8273 (sys) + 3(stat)) éveénements/t/yr/keV dans un volume fiduciel correspondant & une

masse 1.3t de xénon liquide [1].

4.4. Le programme XENON et les résultats de XENON1T

XENONIT est la troisieme génération d’expériences de la collaboration XENON. Deux
autres expériences, XENON10 et XENON100, la précedent. XENON10 a été construite en
2006, avec 25 kg de xénon liquide, et a permis de montrer la faisabilité d’une expérience
utilisant du xénon liquide comme cible pour la détection de matiére noire, en atteignant
une limite supérieure sur la section efficace d’interaction WIMP-nucléon indépendante
du spin de 8.8 x 107 cm? pour un WIMP de 100 GeV /c? & 90% de niveau de confiance.
XENONI100 a été construite en 2009, avec un total de 162kg de xénon liquide et a
permis d’atteindre une limite sur la section efficace WIMP-nucléon indépendant du spin
de 1.1 x 107% e¢m? pour un WIMP de 50 GeV /c? [88]. XENONIT, construite en 2016, avec
un total de 3.2t de xénon liquide a permis d’abaisser encore plus la limite sur la section
efficace d’interaction WIMP-nucléon, mais également de mesurer de facon directe une
décroissance radioactive avec la plus longue durée de vie jamais mesurée. Les résultats de
XENONIT sont présentés dans la suite de cette section. XENONnT, dont la construction
a commencé en 2019, avec un total de 8.4t de xénon liquide et un bruit de fond encore
plus faible par rapport a celui de XENONI1T, devrait permettre d’abaisser de nouveau

d’un ordre de grandeur la limite sur la section efficace d’interaction WIMP-nucléon.

4.4.1. Les résultats sur la recherche de matiére noire

XENONIT a été construite pour la recherche de matiere noire sous forme de WIMP.
Deux analyses différentes a été menées : I'une pour des interactions WIMP-nucléon
indépendantes du spin et 'autre pour des interactions WIMP-neutron et WIMP-proton

dépendantes du spin (voir section 2.5.2).

Interaction WIMP-nucléon indépendante du spin - La recherche d’interaction
WIMP-nucléon indépendante du spin avec XENONI1T a été menée pour une exposition
totale de 1 tonne x an, correspondant a un volume cible de xénon liquide de 1.3t pour
une durée totale de 278.8 jours d’exposition. Comme discuté précédemment, la recherche
d’interaction WIMP-nucléon se base sur la détection de reculs nucléaires, dans une
région d’intérét a basse énergie ([1.4,10.6] keV pour les reculs électroniques, correspondant
a [4.9,40.9] keV pour les reculs nucléaires). Dans cette région d’intérét, un tres bas bruit
de fond électronique de (8275(sys) % 3(stat)) évenements/t/yr/keV a été atteint et a
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permis d’obtenir la limite la plus basse sur la section efficace d’interaction WIMP-nucléon
indépendante du spin, avec un minimum de 4.1 x 10747 cm? pour un WIMP de 35 GeV /c?
a 90% de niveau de confiance [1], donnée en figure 2.13. Ce résultat a été obtenu en
comparant le nombre d’évenements produits par une interaction WIMP-nucléon attendu
dans la région d’intérét aux évenements mesurés, en prenant en compte le bruit de fond de
I'expérience. Cette comparaison est effectuée par un test statistique utilisant une fonction

de vraisemblance (dont le principe est décrit en section 2.5.4).

Interaction WIMP-nucléon dépendante du spin - La recherche d’interaction
WIMP-nucléon dépendante du spin avec XENONIT a été menée avec la méme exposition
de 1 tonne x an. Les interactions indépendantes et dépendantes du spin produisent le
méme type d’interactions. Ainsi, les données utilisées pour la recherche d’interaction
WIMP-nucléon dépendante du spin sont les mémes que pour le cas indépendante du spin.
Ces données, en prenant en compte le bruit de fond de ’expérience, sont alors comparées
aux nombres d’évenements attendus en considérant les interactions WIMP-proton et
WIMP-neutron séparément. Les résultats obtenus sont donnés en figure 4.12. La limite
obtenue sur la section efficace d’interaction WIMP-neutron est la plus basse jamais atteinte
avec un minium de 6.3 x 1072 cm? pour un WIMP de 30 GeV/c? & 90% de niveau de

confiance [89)].
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Fig. 4.12 — Limites (lignes noires) sur la section efficace d’interaction (a) WIMP-proton et (b) WIMP-
neutron dépendante du spin & 90% du niveau de confiance. La sensibilité attendue est donnée par les
bandes vertes (& 1 o) et jaunes (a 2 o) [89].

Résultats a plus basses masses - Les limites sur la section efficace d’interaction
WIMP-nucléon (dépendante ou non du spin) sont déterminées pour des WIMP avec une
masse supérieure a 6 GeV /c2. En effet, pour un WIMP avec une masse plus faible, 'énergie
transférée au noyau cible (inférieure & 4keV) n’est pas suffisante pour produire un signal
S1 détectable. Pour descendre ce seuil en énergie, deux méthodes ont été proposées dans

XENONIT : la premiere utilise l'effet de Migdal et le rayonnement Bremsstrahlung émis
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apres un recul nucléaire [90], la seconde propose une analyse en ne prenant en compte
que le signal S2, dont le seuil en énergie est beaucoup plus faible (un recul nucléaire
de 0.7keV produit un signal S2 mesurable) [91]. L’analyse utilisant uniquement les signaux
S2, permettant de descendre le seuil de détection et donc d’étudier des masses de WIMP
plus faibles, souffre d’un bruit de fond plus important puisqu’il n’est pas possible de
distinguer les reculs nucléaires des reculs électroniques (qui utilisent le rapport S2/S1).
Ainsi, des restrictions plus importantes sur les signaux S2 ont été appliquées. L’exposition
totale pour cette analyse est alors réduite et égale a 22 + 3t x days [91]. L’effet Migdal ou
le rayonnement de Bremsstrahlung sont produits apres 'interaction d’une particule avec
un noyau de xénon. Le noyau de xénon subit alors un changement soudain de quantité
de mouvement par rapport a son cortege électronique. L’atome se retrouve alors polarisé
et les électrons du cortege électronique acquierent une énergie cinétique supplémentaire.
Ces électrons peuvent alors avoir assez d’énergie pour ioniser et exciter des atomes de
xénon environnants, produisant des radiations secondaires, appelées effet Migdal. La dé-
polarisation de 'atome peut également produire une émission secondaire par rayonnement
Bremsstrahlung. Ces deux types d’effets, produisant soit des rayons X, soit des électrons
Auger, ou encore des signaux d’ionisations, sont analysés en utilisant soit les signaux S1 et

S2, soit seulement les signaux S2.

Les résultats combinés de ces deux analyses sont donnés en figure 4.13, ou les limites
pour des masses de WIMP inférieures a 20 GeV/c? sont présentées, avec un niveau de
confiance de 90%.

| | | | |
0.1 05 1.0 5 10 20
my [GeV/c?]

Fig. 4.13 — Limite sur la section efficace d’interaction WIMP-nucléon indépendante du spin, pour des
masses de WIMP inférieures & 20 GeV /c? [90] [91]. S2-only fait référence & I'analyse de XENON1T utilisant
uniquement les signaux S2. §1-S2 fait référence a I’analyse classique utilisant la combinaison des signaux
S1 et S2.
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4.4.2. Autres résultats

XENONIT a été construite pour la recherche de matiere noire, mais son tres bas niveau

de bruit de fond a également permis d’étudier d’autres processus physiques.

Axions - La recherche d’axions solaires (les axions ont déja été présentés en section 2.2.4),
produisant des reculs électroniques de basse énergie, a été effectuée en analysant une
exposition totale de 1042 kg x 226.9 days et a montré un exces au dessus du bruit de fond
électronique pour une énergie comprise inférieure a 7keV. Cet exces, visible en figure 4.14,
peut s’expliquer par la présence d’axions solaires. En ne prenant en compte que le bruit de
fond connu de 'expérience, cet exces indique la présence d’axions solaires a 3.50. Cet exces
peut également s’expliquer par la présence d’un bruit de fond supplémentaire, provenant de
la décroissance du tritium (3.20). Ce bruit de fond n’a jamais été détecté jusqu’a présent
dans des expériences utilisant du xénon liquide. En prenant en compte ce nouveau bruit

de fond, les axions solaires produisent cet exces a 2.10 [92].
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Fig. 4.14 — Spectre en énergie de XENONI1T, pour des reculs électroniques de 1keV a 30keV. Le modele
du bruit de fond de l'expérience est indiqué en rouge, montrant un exces dans les données (points noirs) &
basse énergie (< 7keV) [92].

Moment magnétique des neutrinos - L’exces visible dans le spectre en énergie des
reculs électroniques (présenté dans la section précédente et visible en figure 4.14) et qui
peut s’expliquer par la présence d’axions solaires, peut également étre produit par le
fait que les neutrinos possederaient un moment magnétique dipolaire u. La présence de
ce moment magnétique aurait pour conséquence I'augmentation de la section efficace
d’interaction des neutrinos solaires, produisant donc un exces de reculs électroniques a

basse énergie. Cette hypothese est valable a 3.20, en ne prenant en compte que le bruit de
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fond connu de I'expérience (sans le bruit de fond possible provenant du tritium), et a 0.90

en considérant le bruit de fond provenant du tritium [92].

La limite sur le moment magnétique dipolaire des neutrinos ainsi obtenue est de 2.8 x

107" 45 & 90% de niveau de confiance, avec up : le magnéton de Bohr.

Double capture électronique du '**Xe - XENONIT a permis de mesurer de facon
directe la double capture électronique du '?*Xe, dont la demi-vie est la plus grande jamais
mesurée directement. La double capture électronique du ?*Xe est un processus rare durant
lequel deux électrons du cortege électronique (le plus souvent de la couche K) sont capturés
par le noyau. Les lacunes laissées par les électrons sont comblées, produisant une cascade
de rayon X et d’électrons Auger. Ces rayons X et électrons Auger sont alors détectés
comme un recul électronique de 64.3keV. Ce pic est visible en figure 4.15, a 4.40 et a

permis de mesurer la durée de vie de ce processus [93] :
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Fig. 4.15 — Spectre en énergie de XENONI1T, pour des reculs électroniques entre 10keV a 200keV. Le
modele du bruit de fond de ’expérience est indiqué en rouge et est comparé aux données mesurées
(point noir). 12°T provient de la décroissance du ?*Xe (produit par capture neutronique du '?4Xe lors
de calibration utilisant des sources de neutrons). La concentration d’*?°T est réduite grace au systéme
de purification de XENONI1T. Cette concentration a été déterminée par la mesure de dépots d’énergie
a 222 keV et 277 keV, produits lors de la décroissance du '2°1 et comparée & la concentration attendue.
A 64.3keV, un pic correspondant & la double capture électronique du ?*Xe est visible.
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4.5. Conclusion

XENONIT, construite pour la recherche de matiéere noire, a été développée par la
collaboration XENON en 2016. Cette chambre a projection temporelle a deux phases
(liquide-gaz) utilisant du xénon liquide comme cible a montré un bruit de fond extrémement
bas. Grace a sa conception minutieuse et son analyse précautionneuse, XENONI1T a atteint
de nouvelles limites, toujours plus basses, pour la recherche de matiére noire sous forme
de WIMP, mais également pour d’autres processus physiques.

Dans la suite de cette these (chapitre 6), 1'étude de la faisabilité de l'utilisation
simultanée de XENONIT pour la recherche de matiére noire et pour la recherche de
décroissance double  sans émission de neutrinos est présentée. Jusqu’a présent, cette
étude simultanée était limitée par la mauvaise résolution en énergie des chambres a
projection temporelle & double phase!® dans la région d’intérét pour la recherche de

décroissance double  sans émission de neutrinos.

13. L’amplification des signaux d’ionisation dans la phase gazeuse produit des signaux S2 tres intenses,

induisant une saturation des PMT.
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Chapitre 5

Calibration de I'expérience XENONI1T
83mKI‘

grace a une source interne de

La calibration d’un détecteur est cruciale pour comprendre et exploiter la réponse
de celui-ci suite a l'interaction de particules. Des sources de calibrations, émettant des
particules avec une énergie connue, sont ainsi utilisées pour caractériser cette réponse. De
plus, dans le cas de XENONIT, ou 'on recherche des événements rares (que ce soit la
matiére noire ou la décroissance double § sans émission de neutrinos), la prise de données
est longue afin de maximiser la probabilité de détection des évenements recherchés. Il est
donc important d’avoir un détecteur le plus stable possible et dont la réponse est connue
pendant toute la période de prises de données. Ces périodes de prises de données sont
appelées science runs. Ainsi, des calibrations réguli¢res utilisant une source de ®™Kr ont
été mises en place par la collaboration XENON (figure 4.7), permettant la détermination et
le suivi temporel des rendements de lumiere et de charge ainsi que du niveau d’impuretés
présent dans le xénon liquide. Le 33™Kr est également utilisé pour corriger les signaux
S1 et S2. En effet, pour un dépot d’énergie donnée, les quantités de lumiere et de charge
collectées dépendent de la position de I'interaction dans la TPC. L’utilisation d'une source
interne, répartie dans toute la TPC, permet de prendre en compte ces effets de détection
et de les corriger.

L’utilisation du 8™Kr comme source de calibration est présentée dans ce chapitre.
La détermination et le suivi temporel du rendement de charge, de lumiere et du niveau
d’impuretés dans le xénon liquide ont été I'une de mes taches pour la collaboration XENON

durant le deuxieéme science run (appelé SR1).

5.1. Calibration utilisant une source interne de ®"Kr

Le xénon liquide ayant un grand pouvoir d’arrét, et les TPC devenant de plus en plus
grandes, seules des sources internes peuvent étre utilisées pour calibrer le volume entier
de détection [94] [95] [96] [97]. En effet, d’apres la figure 5.1, un photon de 1 MeV a un

parcours moyen dans le xénon liquide d’une dizaine de centimetres. La TPC de XENONI1T
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mesurant 1 m de diametre et de hauteur, 1'utilisation d’une source externe ne permet pas
de calibrer le détecteur en totalité et en particulier le centre du détecteur, utilisé pour la

recherche d’évenements rares (voir chapitre 1).
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Fig. 5.1 — Libre parcours moyen des photons dans le xénon liquide. Valeurs extraites de XCOM-NIST|[98].

Ainsi, le 3™Kr est directement injecté sous forme gazeuse dans le systéme de circulation
du xénon liquide, permettant d’obtenir une réponse homogene dans tout le milieu de

détection.

5.1.1. Caractéristiques du 33" Kr

Le 83™Kr est une source interne de calibration injectée sous forme gazeuse dans le xénon.
Une chambre & émanations contenant la source mere du #™Kr (le ®*Rb) est placée sur le
systeme de purification gazeuse du xénon (voir figure 5.2). Lors d'une calibration, le xénon
gazeux est dévié dans cette chambre, entrainant le ®3™Kr provenant de la décroissance
du #Rb. Le mélange xénon + 83" Kr est alors liquéfié et conduit dans la TPC. Le 83" Kr est
donc réparti de fagon homogene dans la TPC (voir figure 5.17b).

Le 83mKr a une durée de demi-vie de 1.83 h. Ainsi, aprés quelques heures seulement, les
composantes radioactives du ®3™Kr ont disparu, permettant une reprise rapide de la prise
de données utilisables pour la recherche d’évéenements rares. Généralement, une calibration
au ®3™Kr correspond a 24 heures de prises de données.

Comme indiqué en figure 5.3, le 33" Kr décroit par deux émissions mono-énergétiques
successives : la premiere avec une énergie de 32.2keV et la seconde de 9.4 keV. La demi-vie
du niveau intermédiaire est de 156.94 ns [99]. Ces deux décroissances, trés proches en temps,
donnent une signature particuliere du ®™Kr ce qui permet une trés bonne identification

des événements associés a ces décroissances.
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Fig. 5.2 — Systeme de circulation du xénon liquide. Une chambre a émanations contenant une source
de ®3RbD est placée au sein du systéme de purification [70].
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Fig. 5.3 — Décroissance du 83™Kr [99].

Pour calibrer XENONI1T, I'énergie déposée par la source de calibration doit étre
parfaitement connue : nous devons donc sélectionner des événements correspondant aux
décroissances du ®3™Kr, avec un dépdt d’énergie connue, c’est-a-dire avec une énergie
de 32.2keV, de 9.4keV et de 41.6 keV. Dans ce dernier cas, I’énergie déposée correspond a
la somme des deux décroissances du 8™Kr qui n’ont pas pu étre séparées 'une de I'autre.

La séparation des décroissances du #™Kr dépend de plusieurs facteurs :

— Du temps entre les deux décroissances,
— Des caractéristiques des signaux détectés, en particulier de la largeur temporelle de
ces signaux,

— De l'algorithme de reconstruction des événements, présenté en section 4.2.1.3.

Ainsi, comme nous allons le voir dans la suite de cette section, les signaux S1 et S2 ont
des caractéristiques différentes qui permettront ou non de séparer les deux décroissances

émises par le 83mKr.
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5.1.2. Les signaux S2 attendus pour le ¥"Kr avec XENON1T

Comme présenté dans le chapitre 4, les signaux S2 sont induits par 'accélération des
électrons (provenant de ionisation du xénon liquide) dans la phase gazeuse de la TPC.
Cette accélération est produite sur environ 5 mm [83], induisant une largeur temporelle
aux signaux S2, correspondant au temps d’émission sur cette distance. Ainsi, pour des
électrons accélérés sur 5 mm, avec une vitesse vyqs = 16.2mm/ps [81], la largeur temporelle
des signaux S2 est de 0.3 us. De plus, le nuage d’électrons produit lors de l'interaction
de particules dans le xénon liquide doit dériver jusqu’en haut de la TPC. Durant cette
dérive, le nuage d’électrons s’élargit par diffusion brownienne. En particulier, la diffusion
dite longitudinale (c’est-a-dire parallele au déplacement des électrons, et donc parallele
au champ électrique appliqué), illustrée en figure 5.4, induit une certaine distance entre
le haut et le bas du nuage électronique (points noirs) qui se traduira par un délai entre
le début et la fin de 'extraction des électrons dans la phase gazeuse. Le signal S2 qui
en résulte possede donc une largeur temporelle ;. La diffusion longitudinale du nuage

électronique est décrite par la constante de diffusion dans le xénon liquide D.

Temps
b

. S2
Iat & 0,

Nuage d’électrons

Fig. 5.4 — Principe de la diffusion longitudinale. Le nuage d’électrons diffuse dans la TPC lors de son
voyage vers la phase gazeuse, induisant une largeur temporelle aux signaux S2.

En faisant 'approximation d’une source d’électrons ponctuelle, la diffusion est décrite

par le mouvement brownien d’une distribution gaussienne de charge :
o 2

—Z
Jipar P Dar

(5.1)

s\

ou :

— n est la distribution d’électrons & un temps At (appelé temps de dérive),

— nyg est le nombre total d’électrons au temps At = 0,

— 2z est la coordonnée suivant laquelle la diffusion a lieu (i.e. parallele au plan de dérive

des électrons).
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La déviation standard suivant la coordonnée z du nuage d’électrons est :

o, = V2DAL (5.2)

Par transformation en coordonnées temporelles, la largeur o; des signaux S2 s’écrit :

g = Oz VDAL (5.3)

Ud Vq

avec vy la vitesse de diffusion des électrons dans le xénon liquide. vy dépend du champ
électrique appliqué et de la mobilité des électrons p dans le xénon liquide, supposée

constante pour des petits champs électriques appliqués (p ~ 2 000 cm?/V /s).

Une mesure de la diffusion des électrons dans XENONI1T est présentée en section 5.5
et est d’environ 28 cm?/s. Ainsi, pour un signal S2 produit au centre de la TPC (soit a
une profondeur de 50 cm), on obtient une largeur temporelle d’environ 1 ps, soit 100 fois
supérieure au temps entre les deux décroissances de 8™Kr. Dans la majorité des cas, il
n’est pas possible de séparer les deux signaux S2 émis lors de la décroissance du ®™Kr.
On parle alors d’empilement de signauz. Un seul S2 sera donc détecté, avec une énergie

totale correspondant & la somme des deux décroissances de 3™Kr, soit 41.6 keV.

A noter que dans le cas ol la décroissance du 3™Kr est produite en haut de la TPC
(par exemple a 1 cm du haut de la TPC), la largeur temporelle des signaux S2 induite par
la diffusion des électrons est de I'ordre de grandeur du temps entre les deux décroissances

de 33™Kr. 11 est alors possible de distinguer les deux signaux S2 (voir section 5.2.1).

5.1.3. Les signaux S1 attendus pour le 3"Kr avec XENON1T

Contrairement aux signaux S2, les signaux S1 sont émis tres rapidement apres une
interaction. En effet, ces signaux de lumiére émis par les dimeres de xénon excités (Xe}) ne
dépendent que du temps de désexcitation de ces derniers. Comme présenté en section 4.1.2,
le Xe} possede deux états dont les temps de décroissance sont inférieurs a quelques dizaines
de nanosecondes. Le temps de recombinaison des électrons, qui n’ont pas pu s’échapper du
point d’interaction, ajoute un délai de l'ordre de 40 ns. Ainsi, un signal S1 a une largeur
temporelle typique de I'ordre de la centaine de nanosecondes, du méme ordre de grandeur
que la demi-vie entre les deux décroissances du ®3™Kr. Il est donc possible de séparer ces

deux décroissances en utilisant les signaux S1.

Il est également possible d’avoir un empilement de signaux S1 correspondant a la
somme des deux décroissances du 83" Kr dans le cas ol ces deux décroissances sont émises
trés proches en temps (inférieur & 100 — 200 ns). En effet, dans ce cas, 'algorithme de
reconstruction (présenté en section 4.2.1.3) n’est pas capable de séparer les différents

signaux S1 émis. Un seul signal S1 avec une énergie de 41.6 keV est donc détecté.
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5.1.4. Conclusion

La courte demi-vie du niveau intermédiaire du ®™Kr (a4 9.4keV) permet d’accéder
a différents types d’évenements. Les trois types de topologies d’événements sont ceux
possédant :

1. Deux signaux S1 et un seul signal S2 (2 S1 / 1 S2). Grace au temps typique entre
les deux signaux S1, cette population a 'avantage d’étre facilement identifiable. Un
exemple d'un tel événement est présenté en figure 5.5. La forme d’onde! de cet
évenement permet d’identifier les deux signaux S1, séparés de 600 ns, soit un peu
moins de 4 fois la demi-vie du niveau intermédiaire du ®¥™Kr. En revanche, un seul
signal S2 peut étre observé en figure 5.5.

2. Un seul signal S1 et un seul signal S2 (1 S1 / 1 S2). Cette population, dite d’empi-
lement de signaux, oti les deux décroissances du ®3™Kr ne sont pas séparées (ni en
S1, ni en S2), sera utilisée afin de vérifier les résultats obtenus grace a la population
251 /182.

3. Deux signaux S1 et deux signaux S2 (2 S1 / 2 S2). Cette population posséde une
statistique tres faible et n’est visible qu’en haut de la TPC (voir section 5.2.1). Elle

ne sera donc pas utilisée pour la calibration du détecteur.

5.2. Sélections des différentes populations du 3"Kr

Dans la suite de cette section, la sélection des populations 2 S1 /1 S2et 1 S1 /1 S2
est présentée. Comme décrit en section 5.1.2, la grande majorité des deux décroissances du
8mKr ne sont pas séparées dans le cas des signaux S2. Ainsi la sélection des populations
décrites ici se basera sur des variables reliées aux signaux S1. Un algorithme dédié a été
mis en place afin de reconstruire les événements avec deux signaux S12.

Différentes variables sont définies :

— ¢S1, (exprimé en photo-électron (PE), I'unité caractéristique des PMT3) est le
premier signal S1 a étre détecté en temps, corrigé pour les effets décrits en section 5.3.2.
Il devrait donc correspondre a un signal avec une énergie de 32.2keV d’apres le
schéma de décroissance du ®3™Kr (figure 5.3). ¢S2, (PE) est le premier signal S2 a

étre détecté en temps, corrigé pour les effets décrits en section 5.3.3. Il devrait donc

1. Les formes d’ondes sont définies en section 4.2.1.
2. A noter que cet algorithme a été spécialement développé pour I’étude des événements avec deux

signaux S1 distincts. Les événements avec 1 seul signal S1 sont supprimés du jeu de données. La population
avec un signal S1 correspondant & la somme des deux décroissances du 3™Kr possede donc une statistique
artificiellement faible. En effet, pour que cet événement d’empilement de signaux soit conservé, il faut
qu’un second signal S1, correspondant a du bruit de fond électronique par exemple, soit détecté (voir

section 5.2.3).
3. On parle de photo-électrons car ils sont produits par effet photo-électrique sur la photo-cathode du

PMT.
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Fig. 5.5 — Forme d’onde d’un événement provenant d'une décroissance de 83™Kr. Les signaux S1 (a)
provenant des deux décroissances du 33™Kr sont bien séparés en temps. Le premier signal détecté, noté sla,
correspond a une énergie de 32.2keV. Le second signal S1, noté slb, correspond & une énergie de 9.4 keV.
Un seul signal S2 (b), combinant les deux décroissances, peut étre observé. Le signal S2 a une largeur
temporelle typique de plusieurs microsecondes. Les PMT qui détectent les premiers signaux S1 et S2
sont également représentés. Du fait de la réflexion des photons sur la phase gazeuse, le signal S1 est
majoritairement détecté par les PMT du bas, de fagon homogene. Le signal S2, produit proche des PMT
du haut, est tres localisé sur ces derniers.

correspondre a la somme des deux décroissances du ®3™Kr, soit 41.6 keV, puisque les
deux signaux S2 ne sont pas séparés dans la majorité des cas.
— ¢S1, (PE) est le second signal S1 & étre détecté en temps, corrigé pour les effets

décrits en section 5.3.2. Il devrait donc correspondre a un signal avec une énergie
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de 9.4keV. ¢52;, (PE) est le second signal S2 a étre détecté en temps. Il devrait
correspondre a un évenement de bruit de fond.

Pour la sélection des éveénements de 83™Kr qui nous intéressent, nous allons nous baser
sur la figure 5.6, ol 'on peut observer les deux variables qui vont nous permettre cette
sélection : le signal ¢S1;, en fonction de ¢S1,.

Ainsi, connaissant les caractéristiques du #™Kr et en faisant la premicre hypothése que
la réponse de notre détecteur est linéaire avec le dépot d’énergie, on s’attend a mesurer
un signal ¢S1, trois fois plus grand que le signal ¢S1; (puisque 32.2keV ~ 3x 9.4keV).
Ainsi, la région entourée en rouge, avec ¢S1, ~ 250 PE et ¢S1, ~ 90 PE, correspond a
une décroissance de ®3™Kr ol ¢S1, est produit par la premieére décroissance du ®3mKr et

¢S1, par la seconde.
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Fig. 5.6 — ¢S1; en fonction de ¢S1, pour une calibration au 33™Kr. Aucune sélection n’est appliquée. Une
calibration dure environ 24 heures. L’ellipse rouge représente la population avec deux signaux S1 distincts.
Les carrés jaunes foncés représentent les populations d’empilement de signaux avec un seul signal S1. Le
carré noir représente la population de pile-up d’évenements.

D’autres régions sont visibles sur la figure 5.6. En particulier, a tres basse énergie
cSl, = ¢Sl = , une population d’électrons célibataires est visible. En effet,
S1 S1 20 PE lation d’élect clibatai t visible. En effet

les photons émis par un signal S2* peuvent produire un effet photoélectrique sur les

4. Les électrons célibataires sont majoritairement produits par des signaux S2, car beaucoup plus
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impuretés présentes dans le xénon liquide ou sur les composants métalliques de la TPC,
produisant quelques électrons libres. Ces électrons libres dérivent jusqu’a la phase gazeuse
et produisent des signaux S2 de faibles intensités, pouvant étre reconstruits comme des
signaux S1 (& cause de leurs faibles largeurs temporelles) [86]. Les régions, entourées en
jaune, ou 'on observe soit un signal ¢S1, ~ 340 PE et ¢S1, ~ 20PE, soit 'inverse (i.e.
c¢S1, = 340PE et ¢S1, ~ 20PE), correspondent au cas ou les deux signaux S1 de la
décroissance du 8™ Kr subissent un empilement. Dans ce cas, I'un des deux signaux S1 est
reconstruit comme la somme des décroissances du 3™Kr et I'autre correspond a du bruit
de fond (en particulier des électrons célibataires). Finalement, la région entourée en noir,
ou ¢S1, et ¢S1, sont compris entre 80 PE et 600 PE, correspond au cas ou deux atomes de
8mKr distincts ont subit leurs décroissances en méme temps. On parle alors de pile-up ®
d’évenements. Dans ce cas de nombreuses combinaisons sont possibles : le premier signal
S1 peut correspondre a la somme des décroissances d'un atome (i.e. 41.6keV) et le second
signal S1 peut correspondre a la décroissance de 32.2keV ou de 9.4keV d’un autre atome
ou encore a la somme des deux décroissances de cet atome, et inversement.
Pour effectuer la sélection des populations qui nous intéresse, plusieurs variables seront

utilisées :

— Les positions, corrigées des effets présentés en section 5.3.1, Z et R = /22 + 12,

— Dt (ns) est le délai entre les deux signaux S1,

— nPMT est le nombre de PMT qui contribuent au signal ¢S1, mais distincts des PMT

qui contribuent au signal ¢S1,.
La premiere sélection que l'on effectue est celle sur le volume fiduciel, basée sur les

positions Z et R, et permettant, comme décrit en section 5.2.1, de ne considérer que les

évenements avec un seul signal S2. Cette sélection est donc commune aux deux populations :
2S1/182et1S1/182.

5.2.1. Volume fiduciel

Puisque le #™Kr est uniformément réparti dans le xénon liquide (voir figure 5.17b) et
puisque la radioactivité ambiante est majoritairement répartie sur les bords de la TPC,
un volume fiduciel, au centre du détecteur et correspondant a une masse de 1t de xénon
liquide, est choisi pour effectuer cette calibration. Ce volume a été historiquement choisi
comme volume pour la recherche de matiére noire et revient a exclure environ 10 cm en
haut et en bas de la TPC et environ 10 cm sur les cotés de la TPC. Ce choix permet
également de réduire les effets induits par la déformation du champ électrique sur les bords
du détecteur, décrite en section 5.3.1.

Il est important de comprendre que I’utilisation de ce volume fiduciel exclut

intenses que les signaux S1.
5. On parle de pile-up afin de différencier le cas ou les signaux d’une décroissance se recouvrent et le

cas ou deux décroissances différentes se recouvrent.
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la population avec deux signaux S2. En effet, comme présenté en section 5.1.2, seules
les décroissances de 8™ Kr ayant lieu en haut de la TPC peuvent étre observées comme
deux signaux S2 distincts. La position des évenements avec deux signaux S2 provenant
du 8™Kr est donnée en figure 5.7b, indiquant clairement que la sélection d’un volume
fiduciel qui exclut les 10 premiers centimetres (ligne rouge) de la TPC revient a exclure
cette population. La distribution du signal ¢52; en fonction du signal ¢S2, correspondant
a cette population est donnée en figure 5.7a. La relation attendue (i.e. ¢S2, &~ 3x ¢S2)
entre ces deux grandeurs est bien visible®. Cette population posséde une statistique treés

faible et n’est donc pas utilisée dans la suite.
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Fig. 5.7 — Distribution d’événements avec deux signaux S2 (a) dans le plan ¢S2; en fonction de ¢S2, (b)
dans le plan Z en fonction de R?, indiquant que cette population est uniquement visible en haut de la TPC.
Les positions sont ici corrigées des effets décrits en section 5.3.1. La ligne rouge indique la limite supérieure
utilisée pour la sélection du volume fiduciel. La sélection de ce volume rejette donc automatiquement tous
les évenements avec deux signaux S2.

5.2.2. Sélection de la population a 2 S1 / 1 S2

Le but ici est de sélectionner des éveénements avec deux signaux S1 distincts et un seul
signal S2, et donc de couper les évenements qui ne nous intéressent pas dans nos données
(on parle donc de coupures).

Les coupures utilisées pour obtenir la population 2 S1 / 1 S2 sont présentées dans la
table 5.1. Le résultat final de ces coupures est présenté en figure 5.8 (& comparer avec la

figure de référence, la figure 5.6).

6. La sélection de cette population est similaire & celle de la population 2 S1 / 1 S2 sans le volume
fiduciel et avec une sélection sur le délai entre les deux signaux S2 identique a celle sur le délai entre les

deux signaux S1 (voir section 5.2.2).
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Coupures Valeurs Efficacités cumulées

Volume fiduciel R <3694 cm et -92.6 cm < Z < -9 cm 47.0%
Nombre de PMT distincts 3< nPMT < 30 31.9 %
Délai 500 < Dt <2 000 ns 12.48 %

TABLE 5.1 — Liste des coupures utilisées pour sélectionner la population 2 S1 / 1 S2. L'efficacité cumulée
des coupures est également donnée. L’efficacité de la coupure est définie comme le nombre d’événements
apres coupure divisé par le nombre d’événements avant coupure. Les coupures sont appliquées les une
apres les autres.
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Fig. 5.8 — Signaux ¢S1, et ¢S1; apres la sélection de la population 2 S1 / 1 S2.

5.2.2.1. Coupure sur le nombre de PMT distincts

En étudiant le nombre de PMT qui détectent uniquement le second signal S1 (¢S1,) (et
qui ne détectent pas le signal ¢S1,), il est possible de distinguer les signaux ¢S1, provenant
de la deuxiéme décroissance du ®3™Kr des signaux dit afterpulses. Les afterpulses sont
produits a l'intérieur des PMT apres qu’un premier signal ait été détecté. Ils sont produits
a cause de la présence de gaz résiduels a l'intérieur des PMT. Ainsi, lorsqu’un photon
arrive sur un PMT, il produit des photo-électrons . Ces photo-électrons sont accélérés par
une série de dynodes, et acquierent assez d’énergie pour ioniser les gaz résiduels présents
dans le PMT. Les ions positifs ainsi créés sont alors guidés vers la photo-cathode ou ils
produisent a leur tours des photo-électrons, induisant donc un signal secondaire qui est

alors traité comme un signal S1 [100].

7. On parle de photo-électrons car ils sont produits par effet photo-électrique sur la photo-cathode du
PMT.
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Fig. 5.9 — Illustration de la détection des signaux S1 dans le cas d'une décroissance 33™Kr avec (a) une
détection normale des deux signaux provenant des décroissances et avec (b) la production d’un signal
d’afterpulse reconstruit comme un signal S1. nPMT traduit le nombre de PMT qui détectent le signal
cS1, mais pas le signal ¢S1,.

Puisque les afterpulses sont produits apres qu'un premier signal ait été détecté, alors,
dans notre cas, ils seront reconstruits comme des signaux ¢S1, et ne seront détectés que
dans le PMT ou ils ont été produits. En revanche, un signal S1 produit dans la TPC sera
détecté par plusieurs PMT en méme temps. De plus, comme illustré en figure 5.9, a cause
de la diffusion et des réflexions importantes des photons des signaux S1 dans la TPC, et
méme si les deux décroissances de 83™Kr sont produites & des positions trés proches dans
la TPC (au vu du faible délai entre les deux décroissances), les deux signaux S1 seront
détectés par plusieurs PMT différents. Ainsi, les évenements ou le signal ¢S1, est produit
par un afterpulse aura comme caractéristique d’avoir un nombre de PMT détectant le signal
cS1, distincts de ceux détectant le signal ¢S1, faible. 11 est donc possible de supprimer
les événements ou le signal ¢S1, est en réalité un afterpulse en ne considérant que les
évenements ou le nombre de PMT détectant le signal ¢S1, distincts de ceux détectant le
signal ¢S1, est supérieur a 3.

En figure 5.10, la distribution du délai entre les signaux ¢S1, et ¢S1, (Dt) pour des
évenements ou le nombre de PMT distincts entre le signal ¢S1, et ¢S1, (nPMT) est
inférieur a 3 permet de visualiser les différents afterpulses. La vitesse de déplacement des
ions étant différente suivant la nature de ceux-ci, il est possible d’identifier la provenance
des afterpulses grace au délai entre 'afterpulse et le signal qui I’a produit. Ces délais ont
été calculés dans les PMT de XENONIT et sont représentés par les lignes verticales en
figure 5.10 [100].

La distribution des évenements supprimés par la coupure sur le nombre de PMT
distincts est donnée en figure 5.11, indiquant bien que la coupure nPMT > 3 supprime les
évenements ou un seul S1 est mesuré (¢S1;, étant un afterpulse). La coupure nPMT < 30
permet de réduire la population ou un pile-up d’évenements est présent. En effet, dans ce
cas, les décroissances d’atomes différents pouvant avoir lieu a différentes positions dans
la TPC, le nombre de PMT touché est plus important que dans le cas d’'une interaction

unique, plus localisée.

110



103

102

[ nPMT < 3

Nombre d'évéenements \ bin

0 1000 2000 3000 4000 5000
Dt (ns)

Fig. 5.10 — Distribution du délai entre les signaux ¢S1, et ¢S1, (Dt) pour des événements ot le nombre de
PMT distincts entre le signal ¢S1; et le signal ¢S1, (nPMT) est inférieur & 3, permettant de visualiser les
afterpulses. La vitesse de déplacement des ions étant différente suivant la nature de ceux-ci, il est possible
d’identifier la provenance de l'afterpulse grace au délai entre celui-ci et le signal qui I’a produit. Ces délais
ont été calculés dans les PMTs de XENONIT et sont représentés par les lignes verticales [100].
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Fig. 5.11 — Population d’événements supprimés par les coupures sur le nombre de PMT distincts (la
coupure sur le volume fiduciel est appliquée) : (a) nPMT < 3, le signal ¢S1; est alors de faible intensité,
correspondant & un afterpulse. (b) nPMT > 30, le signal ¢S1; correspond & des pile-up d’événements.

5.2.2.2. Coupure sur le délai entre les deux signaux S1

La séparation des deux signaux S1 émis lors d'une décroissance de #3™Kr dépend du
temps entre les deux décroissances, c¢’est-a-dire le délai Dt. Si ce temps est trop petit,
les deux signaux S1 seront reconstruits partiellement ou totalement 1'un avec l'autre.
Or, durant une calibration, on cherche a connaitre parfaitement 1’énergie déposée dans

le détecteur. Si les deux signaux S1 se recouvrent, alors une partie du signal ¢S1, sera
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reconstruite comme faisant partie du signal ¢S1;,, donnant un signal ¢S1, plus intense et
un signal ¢S1, plus faible. Ce comportement peut étre observé en figure 5.12. A faible
délai entre les deux signaux (Dt < 250ns), le signal ¢S1, diminue, alors que le signal
cS1, augmente, lorsque le délai diminue. Ces éveénements doivent étre rejetés.

Puisque les deux signaux S1 sont supposés étre constants en fonction du délai (puisqu'’ils
ne dépendent que de la décroissance radioactive), une étude des signaux S1 en fonction du
délai, nous permet de déterminer 'intervalle ou ils ne se recouvrent plus et donc ot ils sont
constants. D’apres la figure 5.12, les signaux S1 sont constants pour un délai supérieur
a 500 ns.
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Fig. 5.12 — Signaux S1 corrigés en fonction du délai. Les points bleus représentent les valeurs moyennes
des signaux S1. Les coupures sur le nombre de PMT distincts entre ¢S1; et ¢S1, et sur le volume fiduciel
sont appliquées. A faible délai entre les deux signaux (Dt < 250 ns), le signal ¢S1, diminue, alors que le
signal ¢S1;, augmente lorsque le délai diminue, indiquant le recouvrement partiel de ces deux signaux 'un
avec l'autre.

La figure 5.13a présente le signal ¢S1;, en fonction du signal ¢S1, pour des évenements
avec Dt> 2 000 ns, permettant de vérifier que les populations ou les deux décroissances
de 83mKr se recouvrent totalement et celles de pile-up d’événements sont majoritairement
présentes pour de grands délais. En effet, pour des délais supérieurs a 2 000 ns, c¢’est-a-dire
environ 12 fois la demi-vie de la deuxiéme décroissance du ®™Kr, si le premier signal
correspond 4 la premiére décroissance de #3™Kr, alors il est trés peu probable que le second
signal corresponde a la deuxiéme décroissance de ®3™Kr mais plutot a un bruit de fond ou
a la décroissance d’'un second atome de 83" K.

La figure 5.13b donne la distribution des événements obtenus lors d’une calibration ®
en fonction du temps entre les deux signaux S1. Deux pics, le premier a 300ns et le
second a 500ns, sont visibles et étaient déja présents en figure 5.12. Le premier pic

correspond au cas ou les signaux ¢S1, et ¢S1;, se recouvrent partiellement. Ainsi, en ne

8. Les coupures sur le nombre de PMT distincts entre ¢S1, et ¢S1, et sur le volume fiduciel sont

appliquées.
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considérant que les évenements avec un temps entre les deux signaux S1 supérieur a 500 ns,
la décroissance radioactive du niveau intermédiaire du 83" Kr est clairement visible. La demi-
vie correspondante est déterminée grace a un ajustement par une exponentielle décroissante
sur l'intervalle de temps [500; 2 000] ns. La demi-vie mesurée est t1/, = (157.49 £ 0.34) ns,
en adéquation avec la valeur de référence de (156.94 £ 0.34) ns, donnée en figure 5.3 :
I’ensemble des coupures indiquées en table 5.1 permet donc bien de sélectionner les
événements avec deux signaux S1 séparés et un seul signal S2 (puisque la coupure
sur le volume fiduciel est appliquée) et correspondant & une décroissance de #3™Kr.

A noter que sur la figure 5.13b, il n’y a pas d’évenements avec un délai tres petit
(c’est-a-dire Dt < 150ns). Cela est dii au fait que l'algorithme utilisé pour cette étude a
spécialement été congu pour sélectionner les évenements avec deux signaux S1 séparés.
Ainsi, lorsque le temps entre ces deux signaux est trop petit, ils sont reconstruits comme
un seul et unique signal, or si un autre signal S1 n’est pas produit (par du bruit de fond
électronique ou par la décroissance d’'un autre atome), alors cet événement est supprimé

des données car ne respectant pas la premiere condition pour notre étude.
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Fig. 5.13 — (a) Evénements rejetés par la coupure Dt > 2000 ns (les coupures sur le nombre de PMT
distincts entre ¢S1; et ¢S1, et sur le volume fiduciel sont appliquées). (b) Distribution des événements lors
d’une calibration de 83™Kr en fonction du temps entre les deux signaux S1 (les coupures sur le nombre
de PMT distincts entre ¢S1;, et ¢S1, et sur le volume fiduciel sont appliquées). Un ajustement avec une
exponentielle décroissante permet de déterminer la demi-vie de la seconde décroissance du 83" Kr.

5.2.3. Sélection de la population a1 S1 /1 S2

Les coupures utilisées pour sélectionner la population ou les deux signaux S1 et les
deux signaux S2 des décroissances du 3™Kr se recouvrent totalement (c’est-a-dire ou
les signaux ¢S1, et ¢S2, correspondent a une énergie de 41.6keV) sont données dans la
table 5.2 et le résultat des coupures est indiqué en figure 5.14.

L’algorithme utilisé a été conc¢u pour étudier les événements avec deux signaux S1
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distincts. Ainsi, dans le cas ol il n’y a quun seul signal S1 provenant du %3"Kr, le
second signal S1 défini par ’algorithme utilisé correspond a un autre type d’interactions
(une décroissance d’un autre atome de #™Kr ou encore un événement de bruit de fond).
Cette population d’empilement de signaux souffre donc d’'un manque de statistiques (voir
table 5.2) car il est probable de ne pas réussir & détecter de second signal S1 lorsque
le premier correspond au recouvrement des deux signaux S1 du #™Kr. Dans ce cas,

I’évenement n’est pas conservé.

Coupures Valeurs Efficacités cumulées
Volume fiduciel R <3694 cmet-926 cm < Z < -9 cm 47.04 %
Nombre de PMT distincts nPMT < 3 2.65 %
Délai Dt <2 700 ns 0.66 %
Premier S1 150 < ¢S1, < 500 PE 0.65 %
Le second S2 détecté doit étre du bruit de fond ¢S2, (PE) > ¢S2,(PE) 0.30 %

TABLE 5.2 — Liste des coupures utilisées pour sélectionner les événements de 83™Kr ou les deux signaux
S1 et les deux signaux S2 sont totalement recouverts. L’efficacité cumulée des coupures est également
donnée. L’efficacité de la coupure est définie comme le nombre d’événements apres coupure divisé par le
nombre d’évenements avant coupure. Les coupures sont appliquées les une apres les autres.
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Fig. 5.14 — (a) ¢S1; en fonction de ¢S1, aprés la sélection de la population avec 1 S1 / 1 S2, donnée
en table 5.2. ¢S1, correspond alors & la somme des deux décroissances du 3™Kr. ¢S1; correspond & un
événement de bruit de fond. (b) ¢52,%%°™ en fonction de ¢S1, apres la sélection de la population avec
1 S1 /1 S2, donnée en table 5.2. La notation bottomn fait référence au fait que seule la partie du signal S2
détectée par les PMT du bas de la TPC est utilisée pour analyse (voir section 5.3.3).

La coupure la plus importante est celle sur le nombre de PMT distincts entre le
signal ¢S1, et ¢S1,. En effet, dans la section précédente, cette variable a été utilisée pour
supprimer les événements ou le second signal S1 correspond a un afterpulse, produit a
I'intérieur des PMT. Ici, cette sélection est inversée nPMT < 3. Cette nouvelle coupure
permet de sélectionner les évenements ou le second signal S1 correspond a un afterpulse

(voir figure 5.11). Dans ce cas, il est treés probable que le premier signal corresponde a
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un empilement des deux signaux S1 produits par une décroissance de #3™Kr, avec une
énergie de 41.6 keV. La coupure sur le délai a été choisie afin de rejeter la population
avec un pile-up d’évenements tout en conservant un maximum de statistique possibles.
Les coupures sur 'intensité du signal ¢S1, et celle du signal ¢S2, ont été choisies afin de

nettoyer un peu plus la population que I'on souhaite étudier.

5.3. Correction des signaux

Comme présenté dans la section 4.2.3, la reconstruction des évenements produits dans
la TPC est basée sur la détection des photons (donnant le signal S1) et des électrons
(donnant le signal S2) émis lors d’une interaction dans le volume de détection. Pour rappel,
I’énergie déposée est reconstruite comme la somme des signaux S1 et S2, la position Z est
reconstruite comme le temps entre la détection du signal S1 et celle du signal S2, et la
position x — y est déterminée grace a la distribution du signal S2 sur les PMT de la rangée
du haut.

Or, puisque le détecteur que I'on utilise n’est pas parfait, les signaux S1 et S2 détectés
sont soumis a différents effets qui nécessitent d’étre corrigés. Ces effets sont en particulier
reliés a la position des interactions ayant produit les signaux détectés.

Le 33mKr étant une source homogene, uniformément répartie dans la TPC, c’est la

source de référence pour des corrections majeures.

5.3.1. Correction de la position

La reconstruction de la position d’une interaction dans la TPC dépend essentiellement
de la collection des charges (des électrons) émis lors de cette interaction. La position x —y
est déterminée grace a la distribution du signal S2 sur les PMT de la rangée du haut.
De méme, la position Z dépend du temps de dérive des électrons et est directement liée
au champ électrique appliqué dans la TPC. Or, ce champ électrique n’est pas homogene
pres des bords de la TPC, mais est dévié a cause de la présence de charges négatives
qui s’accumulent sur les murs de la TPC, composés de panneaux de PTFE. Ces charges
négatives sont produites suite a 'interaction des photons produits dans la phase gazeuse
(ayant assez d’énergie pour ioniser le PTFE) avec les panneaux, créant des paires électrons-
trous sur ces derniers [83]. Ces charges sont responsables de la distorsion du champ
électrique sur les bords de la TPC, visible en figure 5.15.

Cette distorsion induit une mauvaise reconstruction de la position des évenements : ils
sont reconstruits avec une position décalée vers l'intérieur de la TPC. L’effet est d’autant
plus important que 'on se rapproche des murs et que le temps de dérive est important.
Cet effet est particulierement visible sur les figures 5.16a et 5.17a.

En figure 5.16a, la position observée dans le plan x — y (intégrée en Z) est donnée pour

des événements 8™Kr. On peut alors observer des déviations réguliéres des événements
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Fig. 5.15 — Simulation du champ électrique de XENON1T, indiquant une distortion de celui-ci sur les
bords de la TPC [101]. A faible rayon, I'intensité du champs électrique varie en fonction de Z. Cet effet,
di & la distortion du champ électrique, a déja été observé dans l’expérience LUX (TPC double phase
remplie de xénon liquide) [102].
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Fig. 5.16 — Distribution de la position des événements de 83™Kr sans (a) et avec (b) correction de la
distorsion du champ électrique. La distribution des évenements devient homogene lorsque la correction
est appliquée, en particulier pour les événements avec un grand rayon. En figure (a), les lignes noires
représentent la position des panneaux en PTFE non en contact avec les électrodes. Les lignes roses
indiquent la position des panneaux en PTFE en contact avec les électrodes [83]. Les intéractions proches
des électrodes, mises en place pour s’assurer de I'uniformité du champ électrique, sont moins déviées vers
Iintérieur de la TPC. Ceci indique que 'accumulation de charges négatives sur les panneaux en PTFE est
bien responsable de la distorsion du champ électrique [83].

vers l'intérieur de la TPC, correspondant a la position des panneaux en PTFE qui ne sont
pas en contact avec les électrodes (représentées en noir). Ces électrodes ont été construites
pour rendre le champ électrique le plus uniforme possible. Les évenements produits proche
des électrodes (représentées en rose) sont donc moins déviés [83]. De méme, la figure 5.17a
illustre que les évenements ayant lieu au bord de la TPC sont déviés vers l'intérieur, en

particulier a grand Z.
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Fig. 5.17 — Distribution de la position des événements de 33™Kr sans (a) et avec (b) correction de la
distorsion du champ électrique, montrant une distribution homogene avec correction, en particulier pour
les événements avec un grand rayon. Les lignes rouge représentent le bord de la TPC. Les lignes bleues
représentent le volume fiduciel correspondant a 1 tonne de xénon liquide. Quelques évéenements sont mal
reconstruits avec une position en dehors de la TPC.
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Une carte de correction permettant de rectifier la distorsion du champ électrique a
été déterminée en se basant sur les calibrations au ¥ Kr. En effet, puisque le 83™Kr est
uniformément réparti dans la TPC, il est possible de segmenter la TPC en plusieurs petits
volumes (voxels). Le rayon observé R,,s des événements *3™Kr dans chaque voxel est

alors corrigé afin qu’ils soient réguliérement espacés en R?. La position Z, est également

corrigée telle que Z..., = —\/ Z% . — (Reorr — Rops)? [83]. Le résultat de cette correction est
donné en figures 5.16b et 5.17b. Dans la suite, et pour faciliter les notations, les positions

corrigées seront notées Z et R.

5.3.2. Correction des signaux S1

Pour un dépot d’énergie donnée, la quantité de lumiere collectée dépend de la position
de l'interaction dans la TPC. En effet, plusieurs effets affectent 'efficacité de détection
de la lumiere, comme des effets d’angle solide, la réflexion de la lumiere sur les murs de
la TPC ou encore l'efficacité des PMT. La correction des signaux S1, appelée carte LCE
(Light Collection Efficiency), donnée en figure 5.18, est exprimée comme la différence
relative entre un signal S1 mesuré et celui attendu lors d’une calibration. Grace a son
homogénéité, le ®3™Kr est de nouveau utilisé pour établir cette carte en coordonnées Z — R.
Pour déterminer la carte LCE, le volume de détection est artificiellement découpé en
petits volumes en fonction de la position Z et R. Pour chaque volume, le signal S1 mesuré
provenant de la décroissance du ®™Kr? est comparé a la moyenne de ce signal dans toute

la TPC. La carte est donc normalisée et le signal S1 corrigé ¢S1 s’écrit :

9. C’est le signal S1 correspondant a 32.2keV qui est utilisé ici.
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La collection de lumiére est maximale pour des évenements ayant lieu au centre de la
TPC et minimale pour des évenements ayant lieu en haut de la TPC, pres de l'interface
liquide-gaz qui réfléchit une grande partie de la lumiere. Ce sont donc les PMT du bas qui

détectent majoritairement le signal S1 [70].
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Fig. 5.18 — Carte de correction de la collection de lumiére (LCE) dans XENONIT, correspondant &
Defficacité de collection de lumiere relative au rendement de lumiere moyen détecté dans toute la TPC [70].

5.3.3. Méthode de correction des signaux S2 et suivi temporel de la

pureté du xénon liquide

5.3.3.1. Correction en fonction de la position z — y

Comme introduit en section 4.2.3, le signal S2 est produit par extraction des électrons
dans la phase gazeuse, tres proche des PMT en haut de la TPC. En conséquence, lefficacité
de détection du signal S2 dépend tres fortement de la position z —y de l'interaction a cause
des effets d’angle solide et d’efficacité de collection de lumiere des PMT. Ainsi, de la méme
facon que pour le signal S1, une carte de correction des signaux S2, donnée en figure 5.19,
dépendante de la position  — y a été développée en utilisant les calibrations au 3™ Kr 1.
Deux cartes ont été développées : une pour les PMT du haut et une pour les PMT du bas.
Lefficacité de détection des signaux S2 avec les PMT du haut est tres dépendante de la
position z — y. En particulier, des trous peuvent étre visibles en figure 5.19a a cause de la
présence de PMT défaillants et exclus de ’analyse. Le signal S2 étant moins intense et
moins localisé que sur les PMT du haut, l'efficacité de détection des PMT du bas de la

10. Le signal S2 utilisé pour déterminer ces corrections correspond & une énergie déposée de 41.6 keV

puisque la majorité des signaux S2 provenant des décroissances du 33™Kr ne sont pas séparés.
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TPC est beaucoup plus homogene. C’est pourquoi, seule la partie des signaux S2 détectée

par les PMT du bas est utilisée pour la reconstruction de I’énergie déposée [70].
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Fig. 5.19 — Carte de correction des signaux S2 pour les PMT du haut (a) et ceux du bas (b) [70]. La

collection de lumiere des signaux S2 est beaucoup plus homogeéne pour les PMT du bas. Le signal S2 y est
moins intense et moins localisé que sur les PMT du haut.

5.3.3.2. Correction en fonction de la profondeur de I'interaction

A cause d’impuretés électro-négatives présentes dans le xénon liquide (telles que du
dioxygene ou de l'eau), les électrons produits lors d’une interaction sont capturés au
cours de leur dérive vers la phase gazeuse. Ainsi, la quantité d’électrons extraits dans la
phase gazeuse est plus faible que celle réellement produite. Il en résulte une atténuation
exponentielle du signal S2 mesuré qu’il faut corriger. Comme indiqué en figure 5.20, plus
'interaction a lieu en bas de la TPC (a grand temps de dérive) plus le signal S2 est atténué.
De méme, la distribution des signaux S2 est plus large a faible temps de dérive qu’a grand
temps de dérive.

L’évolution du signal S2 en fonction du temps de dérive des électrons (At) s’écrit :

S2 = S2O.ea:p(_TAt) (5.5)
avec
— 52 le signal mesuré apres la dérive des électrons,
— 52y le signal qui aurait dii étre mesuré sans présence d’impuretés dans le xénon
liquide (52 est donc égal au signal S2 mesuré en haut de la TPC),
— 7 le temps de vie des électrons, qui peut se traduire comme un libre parcours moyen
exprimé en unité de temps.
Ainsi, la mesure du temps de vie des électrons s’effectue en ajustant la fonction

donnée en équation 5.5 sur la distribution des signaux S2 en fonction du temps de dérive.
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Cette mesure permet de corriger le signal S2, mais également de déterminer la quantité
d’impuretés présentes dans le xénon liquide.

En supposant que toutes les impuretés aient un comportement similaire a celui de
l'oxygene (I'oxygene représente la majorité des impuretés), il est possible d’estimer le
nombre d’impuretés N dans le xénon liquide [103] :

M - 105

N=—°— 5.6
TKo2p (5.6)

avec M = 131 g/mol, la masse molaire du xénon, p = 2.83kg/m?, la densité du xénon
liquide et Kgp &~ 2 x 10 m3/mol/s, le coefficient d’attachement des électrons avec du
dioxygene qui dépend du champ électrique appliqué [103]. En prenant 1’exemple d’un
temps de vie des électrons dans XENONIT de 510 us, on obtient : N ~ 0.5 ppb. Cette
concentration est tres faible, équivalente a un microgramme d’impuretés par kilogramme

de xénon liquide.
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Fig. 5.20 - Evolution du signal S2 en fonction du temps de dérive des électrons (i.e. la profondeur de
Iinteraction), provenant d’une calibration au ¥ Kr (population 2 S1 / 1 S2). La présence d’impuretés
électro-négatives dans le xénon liquide atténue le signal S2. Un ajustement de la médiane de la distribution
des signaux S2 pour chaque temps de dérive (croix rouge) avec une fonction exponentielle (ligne bleue)
permet de déterminer le temps de vie des électrons d’apres ’équation 5.5. La notation bottom fait référence
au fait que seule la partie du signal S2 détectée par les PMT du bas de la TPC, plus homogene que celle
détectée par les PMT du haut, est utilisée (voir figure 5.19).

5.3.3.3. Suivi temporel de la pureté du xénon liquide

Le temps de vie des électrons a été régulierement mesuré en utilisant les calibrations

au $mKr, permettant le suivi temporel du temps de vie des électrons (voir figure 5.21).
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Cette figure a été réalisée en utilisant les signaux S2, détectés par les PMT du bas!!, et
provenant de la population 2 S1 / 1 S2 du ®¥™Kr (voir section 5.2.2), soit avec une énergie
totale de 41.6keV. Le temps de vie des électrons augmente avec le temps, indiquant que
la concentration d’impuretés présente dans le xénon liquide diminue. Cette diminution est
due au systeme de purification du xénon liquide qui fonctionne en continu. La diminution
brutale du temps de vie des électrons en juin correspond a un nettoyage des grilles de la

TPC qui a introduit des impuretés dans le xénon liquide 2
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Fig. 5.21 — Suivi temporel du temps de vie des électrons durant le deuxiéme science run (SR1) utilisant
les calibrations régulieres au 83™Kr. Le temps de vie des électrons augmente avec le temps, indiquant que
la concentration d’impuretés présente dans le xénon liquide diminue. Cette diminution est due au systéme
de purification du xénon liquide qui fonctionne en continu. La diminution brutale du temps de vie des
électrons en juin correspond a un nettoyage des grilles de la TPC qui introduit des impuretés dans le
xénon liquide.

11. On utilise uniquement la partie des signaux S2 provenant des PMT de la rangée du bas, car ils

présentent une collection de lumiere plus homogene, voir figure 5.19b.
12. Le temps de vie des électrons est également mesuré grace a la présence de décroissances o provenant

du ??2Rn et du 2'®Po (élément fils du ??2Rn). Ces particules « interagissent avec les noyaux des atomes,
avec une énergie de I'ordre de 6 MeV, et ont donc un comportement trés différent du 3™ Kr. Le temps de
vie mesuré avec ces deux isotopes présente une différence avec celui déterminé grace au 33™Kr d’environ
10%. L’origine de cette différence n’est pas comprise. Des études sont en cours dans la collaboration. La
résolution en énergie et la discrimination entre recul nucléaire et recul électronique est meilleure lorsque la
correction du signal S2 est effectuée avec le temps de vie des électrons mesuré avec le 83 Kr [83]. C’est

donc cette mesure qui sert de référence.
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5.4. Détermination et suivi temporel du rendement de lu-
miére et de charge de XENONI1T en utilisant une

source de ¥"Kr

Les rendements de lumiere et de charge sont définis comme le nombre de photo-

électrons (PE) par unité d’énergie déposée (keV) :

cS1 (PE)
Ly(41.6keV) = ———=
yULEkeV) = k)
SQbottom (PE)
bottom 41.6k — C
Gy ALEkeV) = — eV

Pour simplifier les notations, on notera : Cyt°t™ = Cy.

L’intérét d’une telle mesure est, tout d’abord, de pouvoir déterminer I’énergie d’une
interaction dont on ne connait pas l'origine. De plus, dans le cas ou les rendements de
charge et de lumiere sont déterminés grace a des calibrations régulieres, il est possible de
faire un suivi temporel de ces deux grandeurs et de s’assurer de la stabilité du détecteur

au cours du temps.

Pour déterminer ces rendements a une énergie donnée, la méthode couramment proposée
est d’utiliser 'anti-corrélation entre la charge et la lumiere, présentée en sections 4.1 et 6.4.
Cette anti-corrélation donne lieu & une ellipse '? caractéristique dans le plan ¢S2-cS1. Cette
ellipse est ainsi ajustée avec une distribution gaussienne a deux dimensions, permettant de
déterminer la valeur moyenne des signaux cS1 et ¢S2. En divisant ces valeurs moyennes

par I’énergie attendue, il est possible de déterminer les rendements de lumiere et de charge.

Cette méthode ne peut étre appliquée que dans le cas ou les signaux S1 et S2 proviennent
du méme dépot d’énergie. Dans le cas du 83™Kr, cela correspond au cas ot les signaux S1
et S2 correspondent & la somme des deux décroissances du 83™Kr, c’est-a-dire la population
1 S1 /1 S2 dont la sélection est décrite en section 5.2.3, avec une énergie totale de 41.6 keV.
L’ajustement gaussien a deux dimensions de cette population est représenté en figure 5.22,

permettant de déterminer les rendements ' de charge Cy et de lumiére Ly :

13. L’ellipse est due a la fluctuation de la recombinaison entre signaux de charge et de lumieére et a la

fluctuation provenant de la résolution du détecteur.
14. Les incertitudes indiquées ici comprennent les incertitudes statistiques et systématiques, de respecti-

vement 0.004 PE/keV et 0.003 PE/keV pour le rendement de lumiére et de 0.14 PE/keV et 0.08 PE/keV
pour le rendement de charge. Les incertitudes systématiques ont été déterminées en variant le nombre

d’intervalles et les intervalles de I'ajustement.
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Fig. 5.22 — Détermination du rendement de lumieére et de charge a 41.6 keV grace a un ajustement gaussien
a deux dimensions sur la population 1 S1 / 1 S2 obtenue lors d’une calibration utilisant une source
de 83mKr.

En revanche, dans le cas ou I'on veut calibrer XENONIT a plus basse énergie, c¢’est-a-
dire en utilisant les événements de 33" Kr oti les deux décroissances sont séparées, cette
méthode ne peut étre utilisée. En effet, comme discuté en section 5.1.2, les signaux S2
provenant des deux décroissances de 83 Kr ne sont pas séparés dans la majorité des cas. Il
n’est donc pas possible d’utiliser I’anti-corrélation entre S1 et S2 a 32.2keV ou 9.4 keV.

Ainsi, pour déterminer les rendements de lumiere et de charge, il est possible d’utiliser
un ajustement gaussien a une dimension sur les distributions des signaux S1 et S2 séparés.
Cependant cette méthode est sujette a des fluctuations importantes suivant le choix du
nombre d’intervalles, les intervalles d’ajustement etc. Pour limiter ces fluctuations, il a
été proposé d’utiliser plusieurs ajustements gaussiens a une dimension. En effet, comme
introduit en section 5.2.2, les signaux S1 et S2 sont constants avec le temps. Ainsi, la
valeur moyenne des signaux S1 et S2 est déterminée pour plusieurs intervalles de temps
(le délai entre les deux signaux S1 (Dt) est utilisé comme variable de temps) grace & un
ajustement gaussien a une dimension. Puis, un ajustement linéaire est appliqué sur les

valeurs moyennes obtenues, permettant d’obtenir une valeur moyenne des signaux S1 et S2
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tres précise et peu sujette aux fluctuations. Pour tester cette méthode, elle est appliquée a
la population 1 S1 / 1 S2 (voir figure 5.23), permettant de déterminer les rendements de
charge et de lumiere a 41.6keV et de les comparer aux résultats obtenus avec la méthode
d’ajustement & deux dimensions pour le méme jeu de données. Cette comparaison est

donnée en table 5.3 :

Ajustement gaussien 2D Ajustement linéaire

Rendement de lumiere (41.6keV)  8.180 £ 0.004 PE/keV ~ 8.195 £ 0.013 PE/keV
Rendement de charge (41.6keV) 172.19 £ 0.16 PE/keV ~ 171.92 + 0.35 PE/keV

TABLE 5.3 — Comparaison des deux méthodes utilisées pour déterminer les rendements de lumiere et de
charge & 41.6keV, en utilisant la population 1 S1 / 1 S2.
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Fig. 5.23 — Détermination du rendement de lumiére (a) et de charge (b) & 41.6 keV en utilisant 1’ajustement
linéaire sur la population 1 S1 / 1 S2. Les points bleus correspondent & la valeur moyenne obtenue grace
aux ajustements gaussiens dans chaque intervalle en temps. La ligne rouge correspond a l’ajustement
linéaire sur ces valeurs moyennes permettant d’extraire la valeur du rendement de lumiére avec une tres
bonne précision.

Ces deux méthodes donnent des résultats compatibles. L’ajustement linéaire peut donc
étre utilisé pour déterminer le rendement de lumiere a 32.2keV et 9.4keV en utilisant la
population 2 S1 / 1 S2 (dont les sélections sont décrites en section 5.2.2). Le rendement de
charge a 41.6 keV peut également étre déterminé en utilisant la population 2 S1 / 1 S2 qui
a 'avantage d’avoir une plus grande statistique. Les résultats sont présentés en figures 5.24
et résumés en table 5.4. Les rendements de charge obtenus grace a 1’ajustement linéaire sur
la population 1 S1 / 1 S2 et la population 2 S1 / 1 S2 sont compatibles, indiquant que la
sélection de la population 2 S1 / 1 S2 permet bien d’accéder a un signal S2 correspondant
a 41.6keV. Le rendement de charge ne peut pas étre calculé a 9.4keV et 32.2keV car
la séparation des signaux S2 n’est pas possible pour la plupart des événements (voir
section 5.1.2).
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Fig. 5.24 — Détermination du rendement de lumiére a 32.2keV (a) et & 9.4keV (b). Les points bleus
correspondent a la valeur moyenne obtenue grace aux ajustements gaussiens dans chaque intervalle en
temps. La ligne rouge correspond a l’ajustement linéaire sur ces valeurs moyennes permettant d’extraire
la valeur du rendement de lumiére avec une tres bonne précision.
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Fig. 5.25 — Détermination du rendement de charge & 41.6keV. Les points bleus correspondent a la
valeur moyenne obtenue grace aux ajustements gaussiens dans chaque intervalle en temps. La ligne rouge
correspond a ’ajustement linéaire sur ces valeurs moyennes permettant d’extraire la valeur du rendement
de lumiere avec une trés bonne précision.

Ajustement linéaire

Rendement de lumiere (32.2keV) 7.850 &+ 0.007 PE/keV
Rendement de lumiere (9.4keV)  9.192 4+ 0.026 PE /keV
Rendement de charge (41.6keV) 172.44 £+ 0.16 PE/keV

TABLE 5.4 — Rendements de lumiere et de charge obtenus en utilisant I’ajustement linéaire sur la population
251 /182.

Il est important de noter que le rendement de lumiere obtenu a 41.6 keV n’est pas
égal a la somme des rendements de lumiere obtenus a 32.2keV et a 9.4keV. Il en est de

méme pour le rendement de charge. En effet, les quantités de lumiere et de charge émises
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apres une interaction dépendent de I'énergie de celle-ci et n’est pas linéaire avec I’énergie.
Pour une méme énergie déposée, deux interactions distinctes ne produiront pas le méme
nombre de photons et d’électrons qu'une seule. En revanche, le nombre total de quanta
(c’est-a-dire la somme du nombre de photons et d’électrons) est lui bien proportionnel a

I'énergie déposée [104] (ce phénomene est détaillé en section 6.4).

Le suivi temporel des rendements de charge et de lumiere de XENONI1T, utilisant une
source de 83™Kr, et I'ajustement linéaire sur la population 2 S1 / 1 S2, sont donnés en
figure 5.26, pour une période correspondant au second science run de XENONIT (SR1,
du 2 Février 2017 au 3 Janvier 2018). Chaque point correspond & une calibration de 24 h
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Fig. 5.26 — Suivi temporel du rendement de lumiére obtenu grace a la calibration réguliere de XENONIT
en utilisant une source de 3™Kr. La figure du bas montre la déviation des rendements de lumiére par
rapport a leurs valeurs moyennes durant toute la période considérée.

Le rendement de lumiere a 41.6 keV, 32.2 keV et 9.4 keV est stable, par
rapport a leurs valeurs moyennes sur toute la période considérée, a moins de
1%. De méme, le rendement de charge a4 41.6 keV est stable, par rapport a la
valeur moyenne sur toute la période considérée, & moins de 3%, et ce pendant
plus d’une année de prises de données consécutives, montrant la trés bonne
stabilité de XENNON1T. Une légere augmentation de ce rendement de charge est visible
en figure 5.27. Des études sont en cours dans la collaboration XENON pour comprendre

ce comportement.
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Fig. 5.27 — Suivi temporel du rendement de charge obtenu grace a la calibration réguliere de XENONIT en
utilisant une source de 83™Kr. La figure du bas montre la déviation du rendement de charge par rapport
a sa valeur moyenne durant toute la période considérée.

5.5. Diffusion des électrons

Les signaux S2 sont au cceur de la détermination de la position des interactions et
de I"énergie déposée (voir section 4.2.3), mais ils permettent également de facilement
distinguer les interactions dites simples (ou un seul S1 et un seul S2 sont détectés) des
interactions dites multiples (ot un seul S1 mais plusieurs S2 sont détectés). En effet,
comme illustré en figure 5.28, si 'on prend 'exemple d’'un photon interagissant plusieurs
fois dans le xénon liquide ', puisque la production des signaux S1 est extrémement rapide
(inférieure & la centaine de nanosecondes), il ne sera pas possible de distinguer ces deux
interactions, et seul un signal S1, correspondant a la somme des deux dépots d’énergie,
sera visible. En revanche, la séparation des signaux S2 ne dépend que de la différence
de profondeurs entre les sites d’interactions. Si cette différence est suffisante, alors il est
possible de distinguer les deux signaux S2. Ce pouvoir de séparation des signaux S2 dépend
de la largeur temporelle de ces derniers. La détection de la matiere noire ou celle de la
double décroissance 3 sans émission de neutrinos cherchent des interactions simples. Il est

donc crucial de caractériser les signaux S2 afin de pouvoir faire ces distinctions.

Comme introduit dans la section 5.1.2, la largeur temporelle des signaux S2 (o) est
liée a la diffusion longitudinale (D) du nuage électronique durant la dérive de ce dernier et

reliée a la constante de diffusion dans le xénon liquide suivant la relation suivante :

15. Typiquement, un photon produisant des effets Compton.
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Fig. 5.28 — Représentation schématique d’un photon interagissant dans la TPC par effet Compton et
déposant son énergie a différentes positions. Les signaux S1 étant produits trés rapidement apres une
interaction, un seul signal sera détecté. En revanche, la séparation des signaux S2 ne dépend que de la
différence de profondeur entre les sites d’interactions. Si cette différence est suffisante, alors il est possible
de distinguer les deux signaux S2.

o, = % = Y2DAL (5.7)
Vg Vg

avec vg la vitesse de diffusion des électrons dans le xénon liquide, o,, la déviation
standard suivant la coordonnée z du nuage d’électrons et A, le temps de dérive des
électrons.

La constante de diffusion dépend du champ électrique appliqué dans la TPC. Ainsi,
dans la suite de cette section, une étude de la diffusion des électrons en fonction du champ
électrique est proposée.

Des calibrations, d’'une heure chacune, utilisant une source de #3™Kr 16 avec différents
champs de dérives ont été effectuées : de 50 V/cm a 120 V/em 7. A noter que la distorsion
du champ électrique (voir section 5.3) dépend de 'intensité de celui-ci. Les corrections qu’il
faut appliquer pour corriger cette déformation dépendent donc également de l'intensité
du champ électrique. Au vu de la faible statistique, il n’est pas possible de fournir une
correction pour chaque champ de dérive étudié. Ainsi, seuls les éveénements pour lesquels
cette distorsion est négligeable (c’est-a-dire dans une partie interne de la TPC (R < 10 cm)),

sont considérés.

Pour déterminer la constante de diffusion D en fonction du champ électrique, il faut

16. Bien que cette source produise deux décroissances, les signaux mesurés dans XENONI1T ne présentent
qu’un signal S2 (voir section 5.1.2). On peut donc utiliser cette calibration pour étudier la largeur des
S2 en considérant que les nuages d’électrons produits par les deux décroissances agissent comme un seul
et unique nuage. De plus, il a été vérifié (voir figure 5.31) que la mesure de la constante de diffusion en
utilisant une source de 83™Kr est compatible avec des mesures effectuées sans source de calibration.

17. Le champ nominal moyen de XENONI1T durant le SR1 est d’environ 81V /cm.
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donc connaitre la largeur temporelle des signaux S2, oy, ainsi que la vitesse des électrons

dans le xénon liquide vy.

5.5.1. Largeur temporelle des signaux S2

La largeur temporelle des signaux S2 est déterminée en ne prenant en compte que 50%
de laire du signal 52 autour du centre de celui-ci, afin de limiter les fluctuations dues a la
présence de bruit électronique. Pour une distribution gaussienne, la déviation standard a
50% de laire est : 0°9% = 1.349¢0 '8, La largeur des signaux S2 pour un temps de dérive
nul n’est pas égale a zéro comme on pourrait s’y attendre d’apres 1’équation 5.7, mais est

égale a la largeur induite par le temps d’accélération des électrons dans la phase gazeuse

et de l'ordre de 0.3 ps (voir section 5.1.2). Ainsi, un terme supplémentaire, 05, doit étre
inclus dans I’équation 5.7 qui devient :
2DAt
o} = 1‘349\/ — + (05?2 (5.8)
Vg

En ajustant la distribution de %% en fonction du temps de dérive At avec la fonction

donnée en équation 5.8, et en connaissant la vitesse de dérive des électrons vy, il est possible

de déterminer D.

5.5.2. Vitesse de dérive des électrons dans le xénon liquide

La vitesse de dérive des électrons dans le xénon liquide peut étre estimée en déterminant
le temps de dérive maximal des électrons At"**, correspondant a la distance maximale que
les électrons peuvent parcourir, c’est a dire la taille de la TPC : Z™* = (96.9 4 0.2) cm.
Comme illustré en figure 5.29a, pour un champ de 81 V/cm, le temps de dérive maximal
des électrons est déterminé grace a un ajustement utilisant une fonction de Fermi-Dirac

sur la fin de la distribution du temps de dérive. Cette fonction dont ’équation est :

[N P —— (5.9)
e <« 41

a été choisie afin de décrire au mieux la chute brutale visible en fin de spectre. Cette
chute est décrite par les parametres ¥ ¢,,4. €t ¢. tmae correspond donc a la limite physique

de la TPC. a correspond a I'amplitude de la distribution avant la chute brutale.
La méme procédure est appliquée pour tous les champs de dérive considérés. La vitesse
des électrons en fonction du champ de dérive est donnée en figure 5.29b. Ces valeurs
seront utilisées pour la détermination de la constante de diffusion. La vitesse des électrons,

inversement proportionnelle a la section efficace d’interaction électrons-atomes, augmente

18. o est la déviation standard d’une fonction gaussienne. 68% de 'aire de la gaussienne sont compris
entre 20, centrés autour de la moyenne.

19. Le parametre ¢ peut étre décrit comme la vitesse de la chute ayant lieu pour une valeur de ;4.
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avec le champ de dérive et commence a saturer pour des champs électriques supérieurs
a 100V /cm.

—<— E.Aprile and al. (arXiv:1902.11297v2) +
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Fig. 5.29 — (a) Détermination du temps de dérive des électrons maximal pour un champ de dérive
de 81 V/cm grace & un ajustement de Fermi-Dirac sur la fin de la distribution du temps de dérive. (b)
Vitesse de dérive des électrons dans XENONIT en fonction du champ de dérive appliqué mesurée avec
une source de 33™Kr.

5.5.3. Constante de diffusion

L’ajustement de la largeur des signaux S2 & 50% de l'aire 07°% en fonction du temps

de dérive, comme décrit équation 5.8, est présenté en figure 5.30 pour un champ électrique
de 81 V/cm. Cet ajustement est effectué en utilisant la valeur médiane de o7°”% obtenue
dans chaque intervalle de temps. Comme attendu, a faible temps de dérive ou la diffusion
des électrons est faible, la largeur des signaux S2 est plus faible et moins dispersée qu’a
grand temps de dérive. La méme procédure est appliquée pour les autres champs de dérive
considérés.

L’évolution de la constante de diffusion des électrons en fonction du champ électrique
est présentée en figure 5.31. Une comparaison avec des champs électriques plus grands,
sans source de calibration, est également donnée sur cette figure. D’apres la figure 5.31,
plus le champ électrique est faible, plus la diffusion longitudinale des électrons est grande.
En effet, plus le champ électrique est faible, plus les électrons voyagent lentement. La
probabilité d’interactions électrons-atomes est alors plus grande, induisant une probabilité
de diffuser plus importante. Ainsi, un champ électrique plus grand permet d’obtenir une
largeur temporelle des signaux S2 plus petite et donc un meilleur pouvoir de séparation

des signaux S2, c’est-a-dire une meilleure discrimination du nombre d’interactions dans la

TPC.
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Fig. 5.30 — Ajustement de la largeur des signaux S2 en fonction du temps de dérive, permettant la
détermination de la constante de dérive D, en utilisant une source de 83™Kr, pour un champ de dérive de
81V /cm.
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Fig. 5.31 — Evolution de la constante de diffusion des électrons en fonction du champ électrique. Les croix
rouges représentent les valeurs de constantes de diffusion obtenues grace aux calibrations au #™Kr et
déterminées dans ce chapitre. Les points bleus représentent les valeurs obtenues sans source de calibration
durant le premier science run de XENONIT (SRO).
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5.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons motivé l'intérét et la nécessité d’utiliser une source de
calibration afin de comprendre les signaux obtenus et de les corriger si besoin. L’utilisation
d’une source interne telle que le #3™Kr permet une calibration homogeéne et uniforme du
détecteur et permet d’obtenir des corrections d’effets géométriques (telles que la collection
de lumiere par exemple). De plus, les calibrations régulicres au #™Kr, possibles grace &
sa faible durée de vie, permettent le suivi temporel du détecteur afin de s’assurer de la
stabilité de ce dernier pendant toute la prise de données. Une stabilité, avec une déviation
de moins de 1% pour le rendement de lumiere et de moins de 3% pour le rendement de
charge, a été mesurée, et ce pendant plus d’'un an de prises de données consécutives avec
XENONIT. Cette stabilité est cruciale pour la recherche d’événements rares dont la prise

de données est longue, afin de maximiser la probabilité d’observer le signal recherché.
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Chapitre 6

Reconstruction des évenements de
haute énergie avec XENONI1T

L’expérience XENONI1T, dédiée a la recherche de matiére noire, a été construite et
optimisée pour la détection de signaux de faible énergie inférieure a la centaine de keV. Dans
ce chapitre, la reconstruction des évenements de haute énergie jusqu’a 3 MeV, développée
en particulier pour la recherche de décroissance double [ sans émission de neutrinos
du 13Xe, est présentée. Dans la suite de ce chapitre et de cette these, les neutrinos seront

considérés comme des particules de Majorana et neutrino et antineutrino seront confondus.

6.1. Introduction

La double décroissance double 3~ sans émission de neutrinos (0v33) du '3¢Xe, présentée
chapitre 3, est un processus rare durant lequel deux électrons avec une énergie totale
de 2 458 keV sont émis. Le signal recherché est un pic (voir figure 6.1), avec une énergie
totale de 2 458 keV, correspondant a la somme de I’énergie des deux électrons émis.

Comme décrit dans le chapitre 3, les chambres a projection temporelle (TPC) dédiées
a la recherche de décroissance Qv utilisent une technologie simple phase, contrairement
aux TPC dédiées a la recherche de matiére noire qui utilisent une technologie double phase
(liquide-gaz) avec une amplification des signaux de charge (S2) dans la phase gazeuse.
Cette amplification, qui permet de réduire le seuil de détection des signaux de faible
énergie, est responsable de la saturation des signaux S2 a plus hautes énergies. Ainsi,
et jusqu’a présent, les TPC a double phase (PandaX-II [105] par exemple) ont montré
une dépendance de I’énergie reconstruite avec ’énergie déposée non linéaire, ainsi qu’une
résolution en énergie dans la région d’intérét pour la décroissance Ov53 plus grande que
celle des TPC a simple phase.

Si la non-linéarité de 1’énergie reconstruite peut-étre corrigée (comme proposé par

PandaX-IT! [105]), la résolution en énergie est un facteur limitant la sensibilité des

1. L’énergie reconstruite est comparée avec celle simulée avec une méthode Monte Carlo, pour des

énergies comprises entre 0.915MeV et 2.615MeV. Une fonction polynomiale d’ordre 3 est utilisée pour
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Fig. 6.1 — Illustration du spectre en énergie de la somme des deux électrons émis lors d’une décroissance
double 5~ avec émission de neutrinos (en trait pointillé) et sans émission de neutrinos (en trait plein).
Dans ce dernier cas, toute I'énergie émise Qg3 durant la réaction est emportée par les deux électrons,
contrairement au cas avec émission de neutrinos ot I’énergie est distribuée entre électrons et neutrinos

résultant en un spectre continu.

expériences de recherche de décroissance Ov(53. En effet, comme introduit en section 3.3,

la sensibilité d’une expérience de détection de décroissance Ovf3(5 s’écrit comme :

S(TYSP) = Nacln(2) - ngE” (6.1)
Pour une exposition donnée (i.e. my,, X t fixé), la sensibilité d’'une expérience de
détection de décroissance Ovf33 augmente lorsque la résolution en énergie du détecteur
AFE diminue. De méme, lorsque la résolution en énergie diminue, le nombre d’événements
de bruit de fond dans la région d’intérét b diminue également. En effet, comme discuté
en section 3.3.2, 'un des bruits de fond irréductibles pour la recherche de décroissance
OvfBB sont les électrons de la décroissance double 5~ avec émission de neutrinos (2v3/3).
Le spectre en énergie de cette décroissance est continu (voir figure 6.1) avec un maximum
égal a I'énergie totale libérée durant cette décroissance (la valeur Qgg, dans le cas du #*9Xe,
Qps = 2 458keV). A cause de la résolution en énergie du détecteur, une petite partie des
évenements de la décroissance 2v303, en fin de spectre (i.e. avec une énergie proche de (g3)
peuvent étre reconstruits comme partie du pic caractéristique de la décroissance Ovf3 (.
Plus la résolution en énergie est faible, moins d’événements de décroissance 2v33 sont
confondus avec le pic caractéristique de la décroissance Ov3/ (b est alors plus faible). 11

est donc crucial d’avoir la résolution en énergie la plus faible possible. Une correction de

la saturation est donc présentée dans la suite de ce chapitre.

ajuster la dépendance de I’énergie reconstruite en fonction de ’énergie attendue. Les parametres de cet

ajustement sont utilisés pour corriger la non-linéarité de I’énergie [105].
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De plus, la présence de signaux secondaires (comme des afterpulses de PMT ou des
signaux d’électrons célibataires, voir section 6.2.2), rend plus difficile la reconstruction
d’une décroissance Ov/3. Une solution a ce probleme est également présentée dans ce

chapitre.
Ce chapitre est basé sur un papier publié le 10 Mars 2020 [106] et dont j’ai participé a

I’écriture en collaboration avec 3 autres personnes (Chiara Capelli (PhD)?, Tianyu Zhu
(PhD)? et Fei Gao (Post-Doc)). Mes contributions principales pour cette analyse et ce
papier ont été :
— La vérification de la linéarité de la détection des signaux S1 et S2 a haute énergie,
— La vérification et la quantification des améliorations apportées par la correction de
la saturation des signaux S2,
— La calibration de XENONI1T utilisant des évenements présentant plusieurs si-
gnaux S2,

— La détermination de la résolution en énergie de ces évenements.

Une section supplémentaire présentant la comparaison de la résolution obtenue a
haute énergie a des simulations (utilisant une méthode de Monte Carlo, grace au logiciel
spécialis¢ GEANT4 [107]), complete ce chapitre. A noter que quelques différences peuvent
étre trouvées entre le papier cité en annexe et cette these, dues en particulier a des mises

a jour au niveau de la sélection des évenements (faites apres la publication).

La recherche de décroissance Ov5 est en cours d’analyse dans la collaboration XENON,
basée sur les résultats présentés dans ce chapitre et dans le papier donné en annexe. Cette
analyse est faite a l'aveugle, c’est-a-dire que, tant que le modele de bruit de fond (décrit
en section 7.2.2) dans la région d’intérét pour la décroissance OvfS n’est pas fixé, alors
3o autour de la valeur (Qgs = 2 458 keV ne sont pas accessibles, et ce pour éviter tout

biais de I’analyse 3.

6.2. Reconstruction des signaux de haute énergie

Les signaux de haute énergie, en particulier les signaux S2, souffrent de deux limitations :
la saturation des signaux et une mauvaise séparation des signaux produits dits principaux
(c’est-a-dire produits par 'interaction de particules, signal physique) et des signaux dits
secondaires (c’est-a-dire produits par les signaux principaux, signal instrumental). Ces
deux effets sont responsables de la non-linéarité de 1'énergie reconstruite et de la mauvaise
résolution en énergie dans la région d’intérét pour la recherche de décroissance Ov33. Une

solution a ces problemes a donc été développée dans XENONI1T.

2. Corresponding authors.
3. o est la résolution de XENONIT pour des événements simples & 2 458 keV et vaut (0.79 £+ 0.01) %.

La région aveugle correspond donc a [2 400, 2 526]keV.
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6.2.1. Saturation des signaux S2 et leurs corrections

Les signaux S2 étant produits par 'accélération des électrons dans la phase gazeuse, a
quelques centimetres des PMT du haut de la TPC, ces derniers se trouvent fortement saturés
pour des signaux dont I’énergie est supérieure a 0.2 MeV (voir figure 6.2). Cette saturation
induit une mauvaise reconstruction de la position z —y (discuté en section 6.2.1.2). De plus,
I’énergie déposée lors d'une interaction est reconstruite en utilisant le signal S2 détecté par
les PMT du bas de la TPC (voir section 5.3.3). Or, pour des interactions avec une énergie
supérieure a 1.5 MeV et méme s’ils sont placés loin de la source d’émission des signaux
S2, les PMT du bas de la TPC subissent également une saturation (voir figure 6.2). Il en
résulte une sous-estimation de 1’énergie reconstruite. Une correction de la saturation des
PMT est donc nécessaire et a été proposée dans XENONIT.
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Fig. 6.2 — Nombre de PMT montrant un signal saturé en fonction du signal S2 émis. Les lignes verticales
représentent la valeur des signaux S2 mesurés pour certains isotopes radioactifs présents dans le bruit de
fond de I'expérience et avec une énergie connue. Pour les PMT en haut de la TPC, la saturation commence
a apparaitre pour une énergie de 200keV. Pour les PMT du bas, la saturation commence a apparaitre
pour une énergie de 1.5 MeV.

6.2.1.1. Saturation des signaux et corrections

Comme décrit en section 4.2.1, lorsqu’un photon incident entre dans un PMT et frappe
la photo-cathode d’un PMT, il produit un photo-électron par effet photoélectrique. Ce
dernier est ensuite conduit par un champ électrique jusqu’a une premiere dynode ou
des électrons secondaires sont produits. Ces électrons secondaires subissent le méme sort
jusqu’a une autre dynode produisant a leurs tours des électrons. Ce signal amplifié est
ensuite lu par une anode (voir figure 4.5). Le signal obtenu est proportionel au nombre de

photo-électrons initial, dans le cas ou il n'y a pas de saturation. L’amplification totale des
PMT de XENONIT est de (1.0 — 5.0) x 10® (suivant les PMT considérés) [80].
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Les signaux amplifiés sont ensuite connectés a des amplificateurs (dont le gain est
responsable d’une amplication de x10 [80]) puis les signaux amplifiés sont guidés jusqu’aux
digitaliseurs permettant d’enregistrer le signal de chaque PMT. Pour des interactions de
faible énergie, le signal de chaque PMT apres digitalisation est proportionnel au nombre
de photons incidents. A partir de 10° PE (soit un signal S2 moyen de 200keV), le nombre
de charges lues par I’anode des PMT va commencer a saturer les digitaliseurs. En effet,
ceux-ci ont une plage dynamique d’entrée de 0 — 2.25V. Tout signal d’entrée supérieur
a 2.25'V est tronqué et 'information sur le nombre de photons incidents est perdue. Ce

phénomene est visible en figure 6.3a (ligne noire).
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Fig. 6.3 — Exemple de WF saturées (lignes noires) détectées par un PMT, pour deux signaux S2
d’environ 2 x 10° PE (a) et d’environ 10° PE (b). Les deux WF sont tronquées car elles dépassent la
plage dynamique des digitaliseurs. La correction de la saturation est représentée par le modele de WF (en
rouge), obtenue en sommant les WF non-saturées. La région en rouge représente la région de référence
avant la saturation. La région hachurée en noir représente toute la région de la WF qui sature et qui est
corrigée.

Une correction de la saturation a été développée dans XENONIT : elle se base sur les
caractéristiques temporelles et spatiales des signaux S2.

Comme introduit dans la section 4.1, les signaux S2 sont produits dans la phase gazeuse
par accélération des électrons. La largeur temporelle qui en résulte montre alors une
distribution quasi-identique pour tous les PMT. De plus, ces signaux sont produits proches
des PMT du haut de la TPC (& environ 7cm). Ainsi, certains PMT, loin de la position
x —y de l'interaction, détectent le signal S2 sans étre saturés. La forme d’onde? (waveform
(WF) en anglais) des pics correspondant aux signaux S2 détectés par ces PMT non-saturés
est donc utilisée comme correction, sous forme d’'un modele. Ce modele est ensuite appliqué
aux signaux S2 détecté par les PMT saturés.

La correction est appliquée sur chaque pic S2 et fonctionne comme décrit ci-dessous :

1. Toutes les WF des signaux S2 sont classées en deux catégories : celles qui sont

4. La définition d’une forme d’onde est donnée en section 4.2.1.3.
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saturées et celle qui ne le sont pas, suivant si elles ont atteint la valeur de la plage
dynamique des digitaliseurs.

2. Toutes les WF non-saturées sont sommées ensemble afin d’obtenir un modele,
noté Wy.

3. Pour chaque WF saturée, notée Wg, la région juste avant le début de la saturation
est utilisée comme région de référence. L’'intégrale de cette région de référence est
notée ALY, On note également 'intégrale du modele sur cette région de référence
At

4. Chaque WF saturée est corrigée apres la région de référence comme étant :
AFT/AN x Wy

Deux exemples de signaux S2 saturés sont donnés en figures 6.3a et 6.3b. Le modele
W (en rouge) est superposé aux WEF détectées (en noir). Pour le cas d’un signal S2
d’environ 2 x 10° PE (figure 6.3a), le signal et le modeéle avant et aprés la région saturée
sont en trés bon accord. Dans le cas ol le signal S2 est plus intense (S2 = 10° PE, soit
environ 1 MeV), donné en figure 6.3b, le signal détecté et le modele ne sont pas en accord
apres la région saturée. En effet, dans ce cas, le nombre d’électrons secondaires créés dans
le PMT entre les différentes dynodes devient tres grand. La derniere dynode, possédant un
nombre de charges fixe, se retrouve saturée et n’est plus capable d’amplifier les électrons
incidents. Le signal de sortie n’est alors plus proportionnel au signal d’entrée et une
distorsion de la fin du signal peut étre observée. En figure 6.3a, la sous-estimation du
modele par rapport au signal détecté (avant 2 us) est due a cette saturation des PMT. La
sur-estimation du modele par rapport au signal détecté (apres 2 pus) est due a la présence de
signaux secondaires inclus dans le signal S2 (présentés dans la section 6.2.2). Dans le but de
corriger tous les effets de saturations (saturation des PMT et saturation des digitaliseurs),
la correction est appliquée a la WF saturée dans son ensemble. Contrairement aux signaux
S2, les signaux S1 sont de plus faible intensité et sont distribués de fagon uniforme
sur tous les PMT, ainsi ils subissent moins de saturation, méme pour des interactions
de T'ordre du MeV. De plus, le processus de scintillation est rapide (de l'ordre de la
dizaine de nanosecondes). Utiliser les PMT non-saturés pour déterminer un modele de WF
demande une coincidence en temps de la détection des S1, sur tous les PMT, inférieure
a 0.01 us. Ceci n’est pas atteint avec XENONI1T a cause du temps d’arrivé de chaque
photon, le temps de réponse des PMT et la différence de longueur des cables de connections.

La correction de la saturation n’est donc pas appliquée aux signaux S1.

6.2.1.2. Impacts de la correction de la saturation

Plusieurs tests ont été effectués pour s’assurer de la bonne correction de la saturation

des signaux S2 et de son effet.
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Une calibration utilisant une source de ??8Th, placée a 'extérieur de la TPC, et dont
I'un des noyaux fils, le 2°®T1, émet une radiation & 2.615MeV, permet de calibrer le
détecteur a haute énergie. Ces données de calibrations sont traitées deux fois : avec et sans
correction de la saturation. La source de ??®Th est placée A trois positions différentes le
long de la TPC (en haut, au milieu et en bas de la TPC), afin d’obtenir la calibration la
plus homogene possible. En revanche, comme discuté dans le chapitre 5, les calibrations
externes ne permettent pas de calibrer la partie centrale du détecteur. Seuls les événements
au bord de la TPC sont donc considérés.

La distribution du rayon des interactions durant ces calibrations, pour les trois positions
de la source et avec et sans correction de la saturation, est donnée en figure 6.4. Sans

correction de la saturation, le rayon maximal des évenements reconstruit est sous-estimé.
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Fig. 6.4 — Distribution du rayon des événements obtenus lors d’une calibration externe avec une source
de 228Th, pour trois positions de la source le long de la TPC, avec (rouge) et sans (bleu) correction de la
saturation appliquée. La ligne verticale noire représente les bords physiques de la TPC, indiquant que
sans correction de la saturation, la reconstruction de la position n’est pas correcte, surtout en haut de la
TPC, ou la saturation est plus importante.

En effet, comme discuté en section 4.2.3, les signaux S2, et en particulier les maxima
de leurs distributions sur la rangée des PMT du haut, sont utilisés pour reconstruire la
position x — y. Ainsi, lorsque que la saturation n’est pas corrigée, cette information sur
le maximum de la distribution est moins précise et présente une plus grande fluctuation,
puisque plusieurs PMT présenteront la méme valeur de maximum (correspondant a la
valeur de la saturation de la plage dynamique des digitaliseurs). Pour des événements au
bord de la TPC, cela se traduit par une sous-estimation du rayon reconstruit puisque les
PMT sur le bord du détecteur seront saturés, contrairement aux PMT présents plus au
centre. En haut de la TPC, la correction de la saturation permet de parfaitement bien
reconstruire le rayon maximal des événements reconstruits (correspondant aux bords de
la TPC). Au milieu de la TPC, la correction améliore également la reconstruction de la
position. En bas de la TPC, la correction de la saturation a tres peu d’effets. Cette différence

s’explique par le fait que la saturation est plus importante pour des signaux produits en
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haut de la TPC. En effet, pour une interaction ayant lieu en haut de la TPC, les signaux
S2 produits sont moins atténués que ceux produits en bas de la TPC, dont I'intensité est
réduite a cause de la présence d’impuretés électronégatives qui capturent les électrons
émis. Les signaux S2 provenant d’interactions ayant eu lieu en haut de la TPC sont donc
les plus intenses et les plus saturés. En bas de la TPC, le rayon maximal des évenements
reconstruits est quelque peu sous-estimé a cause de la distorsion du champ électrique
au bord de la TPC (voir section 5.3.1). Bien que corrigé, son effet est particulierement
important pour les évenements présents aux bords de la TPC, la correction n’est donc pas
parfaite.

Puisque la reconstruction de ’énergie (voir section 6.4) se fait grace a la combinaison
des signaux S1 et S2 apres corrections et que ces corrections sont basées sur la position
des interactions, la mauvaise reconstruction de cette derniere va induire une plus grande
fluctuation sur la reconstruction de ’énergie et donc une plus grande résolution en énergie.
Cet effet est visible en figure 6.5 ou les résolutions en énergie obtenues a 2.615 MeV sont
données pour les trois positions de la source, avec et sans correction de la saturation. En
haut de la TPC, une tres nette amélioration de la résolution en énergie peut étre observée.
Cet effet est moins visible pour les autres parties de la TPC, car la saturation y est moins
importante.

Finalement, deux calibrations utilisant le générateur de neutrons (voir section 4.2.2),
avec une saturation grandement réduite grace a une réduction de I'amplification des
signaux, ont été mises en place : la premiere avec une réduction de 'amplification des
PMT et la seconde avec une réduction du champ permettant ’accélération des électrons
dans la phase gazeuse (responsable de 'amplification des signaux S2). L’avantage des
calibrations utilisant le générateur de neutrons est que la capture neutronique de 1’eau
présente dans le réservoir d’eau produit un signal de 2.2 MeV. Les résolutions en énergie
obtenues a 2.2 MeV sont comparées a celles obtenues dans des conditions normales durant
la méme période, comme indiqué en figure 6.6 (1'origine des différentes énergies utilisées
comme références est résumée en table 6.1). Ces résultats sont compatibles indiquant que

la correction de la saturation n’induit pas de fluctuations supplémentaires.
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Fig. 6.5 — Résolutions en énergie obtenues lors d’une calibration externe avec une source de 22*Th, pour
trois positions de la source le long de la TPC, avec (rouge) et sans (bleu) correction de la saturation
appliquée, indiquant clairement que la correction de la saturation permet de réduire la résolution en
énergie. Les résolutions obtenues sont plus grandes que celles présentées dans le papier correspondant
a cette analyse et donné en annexe car cette derniére a été obtenue pour des évenements présents au
centre du détecteur alors que celles obtenues ici sont présents au bord du détecteur, ou les fluctuations
des corrections (en particulier la correction de la position) sont plus importantes.
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Fig. 6.6 — Rapport de la résolution en énergie obtenue lors de prises de données avec une amplification
des signaux réduite (amplification des signaux S2 dans la phase gazeuse en rouge et amplification des
PMT en bleu) et de celles obtenues dans des conditions normales & la méme période, en noir, utilisées
comme références. Les résolutions sont compatibles entre elles indiquant le bon fonctionnement de la
correction de la saturation. La bande verte représente la région d’énergie autour de la valeur Qgg de la
désintégration double 3 sans émission de neutrinos du '*6Xe, dont les données sont cachées afin de ne pas
biaiser 1’analyse.
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6.2.2. Identification et séparation des signaux secondaires

Dans XENONIT, en particulier a haute énergie, les signaux S1 et S2 sont assez intenses
pour produire des signaux secondaires.

Plusieurs types de signaux secondaires sont présents dans XENONI1T, comme les after-
pulses, déja discutés en section 5.2 ou encore les électrons célibataires. Les afterpulses sont
produits par ionisation des gaz résiduels a 'intérieur des PMT. Les électrons célibataires
sont produits par effet photoélectrique des photons des signaux S1 et S2 sur les impuretés
présentes dans le xénon liquide ou sur les matériaux de la TPC, produisant quelques
électrons qui vont dériver jusqu’a la phase gazeuse et vont produire un signal S2. Le
nombre d’électrons célibataires augmente avec 'intensité des signaux qui les produisent
et sont donc majoritairement produits par des signaux S2, plus intenses que les signaux
S1 [86].

Ces deux types de signaux secondaires, produits quelques us apres le signal principal,
risquent d’étre reconstruits comme faisant partie du pic (S1 ou S2) principal, menant a
une sur-estimation de 1’énergie reconstruite. La figure 6.7 présente un exemple de signaux
S1 et S2 produits par un photon induisant une chaine Compton ®. Chaque signal S1 et S2
est suivi par des signaux secondaires (afterpulses ou électrons célibataires). Le signal S1
est produit tres rapidement apres une interaction et a une largeur temporelle assez faible.
Il est donc facilement séparable des signaux secondaires qui le suivent. En revanche, les
signaux S2 sont beaucoup plus larges, du méme ordre de grandeur que le temps d’émission
des signaux secondaires. Il est donc plus difficile d’estimer les limites des pics S2 et de les
séparer des signaux secondaires.

Un algorithme a donc été développé pour rejeter ces signaux secondaires. Pour ce faire,
la somme de toutes les formes d’ondes (WF) sur tous les PMT est utilisée :

6 sont lissées (ligne rouge en

1. Pour minimiser I'impact du bruit, les WF sommées
figure 6.7). Les minimums locaux sont ensuite déterminés et jouent le role de limites
du signal considéré (point rouge en figure 6.7). Pour les signaux S1, la recherche de
minimum permet de séparer ces derniers des signaux secondaires. En revanche, pour
les signaux S2, cela n’est pas le cas. Ceci est visible par exemple, pour le premier
pic S2 de la figure 6.7, ou la délimitation obtenue avec les points rouges inclut les
signaux secondaires présents apres le pic S2.

2. Une coupure sur I'amplitude des signaux est utilisée afin de définir la fin des pics
(en particulier pour les signaux S2). Lorsque le front descendant du pic tombe en

dessous d’un certain seuil, celui-ci est tronqué afin de séparer le pic principal des

5. Lors d’une interaction Compton, un seul S1 peut étre détecté car ces derniers sont produits tres
rapidement aprés une interaction (quelques dizaines de nanosecondes). En revanche, plusieurs signaux S2
sont visibles car leurs séparations ne dépendent que de leurs différences de profondeurs dans la TPC. Ceci
est détaillé en section 6.3.1.

6. Les WF sommées correspondent & une fenétre en temps de l'ordre de la milliseconde (section 4.2.1.3).
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signaux secondaires. Le seuil de coupure a été choisi en supposant que les signaux
sont gaussiens (ce qui est le cas pour les signaux S2, grace a la diffusion longitudinale
du nuage électronique, voir section 5.1.2). Le signal est ajusté avec une fonction
gaussienne dont la hauteur correspond a I'amplitude du pic. Le seuil de la coupure
est alors défini comme étant la valeur du signal a 30 de son centre et est représenté
par les points bleus en figure 6.7. Ce seuil réduit en moyenne de 0.13% 1’aire du pic
principal. Pour les signaux S1, cette coupure coincide avec un minimum local. Pour

les signaux S2, cette coupure sépare les signaux secondaires du pic principal.
La séparation des signaux secondaires couplée a la correction de la saturation a permis
d’obtenir une dépendance linéaire des signaux S1 et S2 avec 1’énergie déposée et ce

jusqu’a 2.6 MeV.
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Fig. 6.7 — Un exemple de signaux S1 et S2 (apres correction de la saturation) produits par une chaine
Compton. La forme d’onde (waveform (WF) en anglais) sommée sur tous les PMT est donnée en gris. La
version lissée est donnée en rouge. La WF d’un tel événement présente typiquement un signal S1 treés fin
et plusieurs signaux S2, chacun suivi par des signaux secondaires. Les signaux secondaires sont clairement
séparés du signal S1 mais sont inclus dans les signaux S2. Les effets des algorithmes permettant de séparer
les signaux secondaires des signaux principaux sont donnés dans les cadres intérieurs de la figure. La fin
des pics (correspondant aux signaux S1 ou S2) est donnée par les lignes verticales. Les points rouges
indiquent le minimum local qui permet de définir la fin du signal S1 et le début de chaque signal S2. Le
point bleu représente le seuil a 30 du centre du pic.

6.3. ldentification des événements simples et multiples

Grace au grand pouvoir d’arrét du xénon liquide, les deux électrons émis lors d’une
décroissance double 3 sans émission de neutrinos vont tres vite déposer toute leur énergie,

et les événements correspondants seront majoritairement détectés comme des évenements
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dits simples ” (avec un seul signal S1 et un seul signal S2). Une simulation de désintégration
double /3 sans émission de neutrinos (0vf33) est fournie en section 6.5 et a permis d’estimer
qu’environ 87% des éveénements de désintégration OvS5 sont reconstruits comme des
évenements simples.

A haute énergie, les événements produits par le bruit de fond de I'expérience (typique-
ment un photon provenant de la radioactivité des matériaux (voir section 4.3)) va interagir
majoritairement par effet Compton, avec plusieurs sites d’interaction. Ces interactions
multiples vont alors produire un signal caractéristique avec un seul signal S1 et plusieurs
signaux S2. En effet, les signaux S1 étant produits de fagon tres rapide (quelques dizaines
de nanosecondes apres une interaction), il n’est pas possible de distinguer plusieurs inter-
actions produites par un méme photon, voyageant a la vitesse de la lumiere. En revanche,
la séparation des signaux S2 ne dépend que de la différence de profondeurs entre les sites
d’interactions. Il est donc possible de séparer deux signaux S2 produits en méme temps
mais a des positions différentes dans la TPC.

Dans cette section, la sélection des évenements simples et multiples dans XENONI1T

et la méthode de reconstruction de ces derniers sont présentées.

6.3.1. Sélections des évenements simples

Les évenements simples se caractérisent par la présence d’un seul signal S1 et un seul
signal S2 dans la forme d’onde (WF). Cette WEF est enregistrée sur un temps caractéristique
de l'ordre de la milliseconde.

Pour sélectionner de tels évenements plusieurs coupures ont été développées :

— Seuls les évenements présents dans le volume fiduciel correspondant a une masse
de 1 tonne de xénon liquide sont considérés (c’est-a-dire avec une position Z
entre —9 et — 92.9cm et un rayon inférieur a 36.94 cm).

— Seuls les éveénements avec un seul S1 et un seul S2 sont considérés. Cela revient a ne
conserver que les évenements ou les seconds pics identifiés comme des signaux S1 et
S2 correspondent a des signaux secondaires :

— Seuls les évenements avec un second signal S1 de faible amplitude sont considérés.

— Seuls les éveénements avec un second signal S2 dont la distribution sur la rangée
des PMT du haut est compatible avec des interactions secondaires (des électrons
célibataires en particulier) sont considérés.

— Pour s’assurer que le signal S2 principal n’est pas la somme de deux interactions
(dont les nuages d’électrons auraient fusionné par diffusion), une sélection sur la
largeur des signaux S2 est mise en place. Celle-ci doit étre compatible avec la diffusion

longitudinale des électrons pour une profondeur donnée.

7. Les électrons vont parcourir une distance typique de lordre du millimetre [8]. La séparation entre
deux points d’interaction dans XENONIT (en particulier suivant la position Z) n’est pas suffisante pour

discriminer ces deux électrons (voir section 6.5 et figure 6.23).
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— Finalement, les signaux S1 et S2 identifiés comme principaux dans la WF doivent
respecter des caractéristiques dites de qualités. En général, les limites de qualités
sont choisies de facon a ce que 98%-99% (suivant les sélections considérées) des
évenements soient conservés :

— Un test statistique utilisant une fonction de vraisemblance est mis en place
pour traduire la qualité de la distribution des signaux par rapport aux signaux
attendus. La valeur de ce test statistique, qui dépend de I’énergie et de la
position de l'interaction, doit étre suffisamment faible. Cette méthode, pour les
signaux S2, est présentée comme exemple dans la suite de cette section.

— La répartition entre I'amplitude détectée par les PMT du haut de la TPC et
celle détectée par les PMT du bas doit étre compatible avec le signal considéré.
Par exemple, les signaux S1, dont la lumiere est réfléchie au niveau de l'interface
liquide-gaz, doivent étre majoritairement détectés par les PMT du bas.

— Finalement la qualité de la reconstruction de la position est vérifiée grace a
la différence entre les valeurs de positions obtenues par deux méthodes de
reconstruction (les méthodes TPF et NN, voir section 4.2.3). Cette différence
doit rester faible pour que ’événement soit retenu dans ’analyse.

Le résultat de cette sélection est donné en figure 6.8, o les signaux S2 corrigés® et
détectés par les PMT du bas sont donnés en fonction des signaux S1 corrigés, avant (a)
et apres (b) sélections. Environ 17% des éveénements (présents dans le volume fiduciel
correspondant a 1 tonne de xénon liquide) sont conservés apres les sélections citées ci-
dessus. Apres sélections, plusieurs ellipses sont visibles. Ces ellipses, caractéristiques de
lanti-corrélation entre les signaux S1 et S2, proviennent de différentes sources émettant des
radiations avec une énergie connue (soit des sources de calibrations, soit du bruit de fond
produit par les matériaux du détecteur, voir table 6.1), et sont utilisées pour reconstruire
le spectre en énergie de XENONIT (comme décrit en section 6.4). Une partie du plan
¢S2, en fonction de ¢S1 est vide (aux alentours de 14 000 PE en ¢S1 et de 110 000 PE en

¢S2;). Cette région correspond a la région en énergie dite aveugle, autour de 1'énergie @ sp.

Exemple de coupure de qualité : S2PatternLikelihood Les coupures de qualités
sont utilisées afin de supprimer les événements dont la reconstruction n’est pas parfaite.
Le but d’une telle coupure est donc de supprimer un pourcentage défini d’évenements
(typiquement 2%) suivant la valeur d’un parametre donné. Le but est donc d’avoir une
coupure dont Defficacité déterminée comme le nombre d’événements apres coupure divisé
par le nombre d’événements initial?, est homogéne au sein du volume de détection et
constante avec de I'énergie.

Dans cette section, I'exemple de la coupure dite S2PatternLikelihood est présentée.

8. Les corrections sont présentées en section 5.3.
9. Une efficacité égale a 1 signifie qu’aucun événement n’a été supprimé. Au contraire, une efficacité

égale a 0 signifie qu’aucun éveénement n’a survécu a la coupure.
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Fig. 6.8 — Distribution des signaux S2 corrigés et détectés par les PMT du bas en fonction des signaux S1
corrigés sans (a) et avec sélection (b) des événements simples.

Comme discuté en section 4.2.3, la reconstruction de la position z — y est basée, entre
autre, sur une méthode dite Top Pattern Fit (TPF). La méthode TPF utilise une fonction
de vraisemblance qui, pour un signal S2 donné, compare la distribution de lumiere mesurée
par chaque PMT a celle attendue par les simulations de collection de lumiére et retourne

la position z — y la plus probable correspondante.

La distribution de lumiere produite par les signaux S2 est simulée en générant 10 000
photons avec une position qui correspond a la zone ou les signaux S2 sont produits. Le
nombre de photons détectés par chacun des 248 PMT est ensuite déterminé. Il s’agit d’une
simulation purement optique qui inclut les effets de réflexion et de déviation de la lumiere
sur les murs de la TPC, a l'interface liquide-gaz, etc. La distribution simulée est une
distribution idéale, sans prise en compte d’effets tels que les afterpulses ou la saturation
des PMT.

La vraisemblance (Goodness Of Fit) entre les distributions simulée et détectée est alors
définie comme [108] :

Qe

g.o.f =—=2x (a, x log < ) +a, — ae) (6.2)

a’O
avec :
— a, : laire des signaux S2 observée pour chaque PMT,
— a, : laire des signaux S2 attendue pour chaque PMT, obtenue grace aux simulations
optiques.
Une valeur faible de g.o.f indique un bon accord entre simulations et données mesurées.
Cette variable est donc utilisée pour supprimer les évenements dont la distribution des
signaux S2 ne correspond pas a celle attendue. Les 10 000 photons correspondent a un

signal S2 de basse énergie. Ainsi, comme visible en figure 6.9a, la variable g.o.f dépend de
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I’énergie déposée et augmente drastiquement pour des évenements de hautes énergies. Cet
distribution a été obtenue pour des évenements produits lors d’une calibration utilisant
une source de calibration interne de ??°Rn (voir section 4.2.2). L’avantage de cette source
est qu’il s’agit d’une source interne, répartie de facon homogene dans la TPC, et qu’elle
émet plusieurs radiations avec des énergies différentes.

Afin de déterminer les valeurs pour lesquelles un événement sera ou non conservé, le
percentile a 98% (qui signifie que 98% de la distribution est inférieure a cette valeur) est
déterminé pour chaque intervalle en S2. Ces valeurs sont ensuite ajustées avec une fonction

de la forme :

£(S2) = alog,,(S2)" + clog,o(S2)* + e (6.3)

Tous les évenements au dessus de la valeur de cet ajustement sont rejetés. Un exemple
de cette méthode est donné en figure 6.9a. L’efficacité de cette coupure dans le plan x — y
est présentée en figure 6.9b. Une dépendance en fonction de la position x —y est clairement
visible : des trous sont visibles, indiquant que pour certaines positions d’interactions,
aucun évenement ne survit a la coupure. De méme, une dépendance temporelle des limites
de cette coupure (visible en figure 6.10a) a également été observée. Cette dépendance
a été observée en déterminant les limites de la coupure S2PatternLikelihood pour les 6

calibrations utilisant une source de **°Rn effectuées durant le second science run (SR1).
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Fig. 6.9 — (a) g.o.f du signal S2, définie en équation 6.2 en fonction du signal S2 (en notation logarithmique).
Le percentile & 98% est déterminé pour chaque intervalle en S2 (points rouges) et ajusté avec une loi de
puissance (ligne bleue) qui permet de définir les limites de la coupure appliquée sur cette variable. Cette
distribution a été obtenue lors de la calibration utilisant une source interne de 2?2°Rn effectuée en Mars
2017. (b) Efficacité de la coupure S2PatternLikelihood en fonction de la position « — y (intégrée en 2)
obtenue lors de la calibration utilisant une source interne de 22°Rn effectuée en Mars 2017.

Ces deux problemes sont liés a la qualité de fonctionnement des PMT. En particulier,

la présence d’afterpulses !* peut fortement détériorer la forme des signaux S2 et donc la

10. Méme si les afterpulses sont séparés des pics S2 grace a ’algorithme de séparation des signaux

147



le5

le5

3.0 3.0
—— Mars —— Mars
— Mai — Mai
| — Juin | —— Juin
25 Juillet 25 Juillet
—— Aout — Aout
—— Octobre —— Octobre
2.0 2.0
— [
S S
o1.5 o1.5
o o~
(%] (%]
1.0 1.04
0.5+ 0.5
0.0 0.0-— T T T T T -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
S2 (PE) le6 S2 (PE) le6

(a) (b)

Fig. 6.10 — Evolution des limites de la coupure S2PatternLikelihood en fonction du temps, pour les 6
calibrations utilisant une source interne de 22°Rn effectuées durant le SR1, avec (a) et sans (b) inclusion
des PMT montrant un nombre important d’afterpulses durant SR1.

valeur g.o.f (puisque ces afterpulses ne sont pas inclus dans les simulations optiques). Or,
certains PMT ont montré une quantité d’afterpulses importante au cours du SR1. Ces
PMT ont montré des fuites importantes et du xénon est entré dans leurs tubes, créant
de nombreux afterpulses. La détection des signaux S2 par ces PMT est donc fortement
détériorée, induisant le comportement visible en figure 6.9b. De méme, au cours du temps,
la quantité de xénon a l'intérieur de ces PMT a augmenté, induisant une dépendance
temporelle de la valeur g.o.f. observée en figure 6.10a.

Il a donc été proposé de ne pas inclure les PMT montrant une quantité d’afterpulses
importante et qui ont été identifiés au cours du SR1'%. La valeur g.o.f est donc de nouveau
calculée en excluant ces PMT. Les limites de la coupure S2PatternLikelihood sont de
nouveau déterminées pour les 6 calibrations utilisant une source de 22°Rn effectuées durant
le SR1. La dépendance temporelle de ces limites est représentée en figure 6.10b. Une nette
amélioration de cette dépendance est visible.

Finalement, la dépendance en x — y!'? est corrigée en déterminant les limites des
coupures suivant la position de l'interaction. En utilisant les 6 calibrations de ?2°Rn, la
TPC est artificiellement découpée en petits volumes (voxels) suivant le plan R — ¢ !3
(intégré en Z), illustré en figure 6.11a. On parle alors de coupure avec binning en R — ¢.
Dans chaque voxel, les limites de la coupure S2PatternLikelihood sont déterminées comme

présenté en figure 6.9a. La coupure est ensuite appliquée évenement par évenement suivant

secondaires (présenté en section 6.2.2), lorsqu’ils sont nombreux et trop importants, il est difficile de tous
les identifier.
11. 19 PMT sur 248 ont été identifiés.
12. Aucune dépendance en Z n’a été observée.
arccos (%) siy >0
13. ¢ = { () sty >

— arccos (%) siy <0
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leurs positions d’interactions. L’efficacité de la coupure ainsi obtenue en fonction de la
position  — y est donnée figure 6.11b (pour la calibration utilisant une source interne
de #2°Rn effectuée en Mars 2017). Une treés nette amélioration de ’homogénéité de cette

coupure est visible.
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Fig. 6.11 — (a) Représentation du découpage de la TPC en petits volumes (voxels) suivant le plan R — ¢.
(b) Efficacité de la coupure S2PatternLikelihood avec binning en R — ¢ en fonction de la position x — y
(intégrée en Z) obtenue lors de la calibration utilisant une source interne de 22°Rn effectuée en Mars 2017.
Les trous visibles correspondent aux limites des différents voxels : les évenements dont la position est
proche de la définition des limites de chaque voxel sont affectés par un changement de coupure soudain. Il
n’est pas possible d’augmenter le nombre de voxels au vu de la statistique limitée.

L’efficacité de cette coupure est alors de 98%, homogene en fonction de la position et

constante en fonction de I’énergie des évenements considérés.

6.3.2. Sélections et reconstructions des événements multiples

6.3.2.1. Sélection des événements avec plusieurs signaux S2

Les évenements multiples se caractérisent par la présence d’un signal S1 et de plusieurs
signaux S2 dans la WF. Une premiere sélection, permettant de s’assurer que les signaux
S2 présents dans la WF proviennent bien d’une interaction (et non de signaux secondaires
par exemple), est effectuée. Ainsi, tous les pics, identifiés comme des signaux S2 dans la
WF, doivent respecter plusieurs conditions :

— Le pic identifié comme un signal S2 doit avoir été détecté dans un volume fidu-
ciel correspondant a une tonne de xénon liquide (c’est-a-dire avec une position Z
entre —9 et — 92.9 cm et un rayon inférieur a 36.94 cm).

— Le pic identifié comme un signal S2 doit avoir une distribution sur la rangée des
PMT du haut compatible avec un tel signal unique, ne présentant qu'un maximum

dans la distribution (sélection reposant sur le méme principe que celui présenté en
section 6.3.1).

149



— De la méme facon, la largeur du pic doit étre compatible avec un signal S2 produit a
la profondeur correspondante.

Une fois la sélection des signaux S2 effectuée, seuls les évenements présentant au moins
deux pics sont considérés. Pour ces événements, une sélection au niveau des signaux S1,
identique a la sélection effectuée pour les évenements simples, est mise en place afin de
s’assurer qu’un seul signal S1 est détecté. Apres l'identification des pics S2, les coupures
appliquées sur les signaux S1 permettent la conservation d’environ 37% des événements.
Il est important de noter que, bien qu’aucun évenement en commun n’a été trouvé entre
les évenements identifiés comme simples et multiples, la somme des deux populations ne
correspond pas a la population totale initialement identifiée par le traitement des données
brutes (PAX, voir section 4.2.3). Ceci est dii au fait qu’une partie des événements qui
sont reconstruits par PAX ne sont pas des événements physiques, mais des évenements de
bruits de fond électroniques par exemple, ou encore que certains évenements ne passent ni
les coupures de qualités nécessaires pour étre considérés comme des événements simples ni

celles pour étre considérés comme des événements multiples.

6.3.2.2. Reconstruction des évéenements multiples

Le signal S1 obtenu avec ces sélections est la combinaison de toutes les interactions
ayant eu lieu dans la TPC pour I’évenement considéré. Ces interactions ont été séparées
en 52, il faut donc sommer tous les signaux S2 détectés afin de les faire correspondre au

signal S1 :
92y = 3" 52} (6.4)

avec ¢S2 tous les pics S2 identifiés dans la WF et corrigés (voir section 5.3) suivant
leurs positions T; = (@, y;, Z;) M.

Le signal S1 a également besoin d’étre corrigé en utilisant la carte de collection
de lumiére (LCE), puisque la quantité de lumiére mesurée dépend de la position des
interactions (voir section 5.3). Or, puisque le signal S1 correspond & la somme de plusieurs
interactions, ayant eu lieu a différentes positions dans la TPC, la correction du signal S1

est moyennée sur toutes les positions x; reconstruites :

> (LCE<fi) ) 0522)

cS1met = 81 - : 6.5
> 652 (65)
De méme, la position moyenne des interactions est définie comme :
— Zz fz . CSQZ
Trnutti = Zi (@ - c52) (6.6)

S 0528

14. Les positions sont également corrigées pour les effets de distorsions du champ électrique décrits en

section 5.3.
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Le résultat de ces sélections et reconstructions est donné en figure 6.12, ou les sommes
des signaux S2 corrigés et détectés par les PMT du bas sont données en fonction des signaux
S1 corrigés, en se basant sur 1’équation 6.5, avant (a) et apres (b) sélections. De nouveau, les
ellipses caractéristiques des différents éléments radioactifs produisant des interactions dans
le xénon liquide sont visibles, et seront utilisées pour reconstruire le spectre en énergie des
événements multiples (comme décrit en section 6.4). Dans le cas des événements multiples,
aucune région aveugle n’est définie contrairement aux événements simples (voir figure 6.8b)
car les décroissances Ov 33 sont supposées produire majoritairement des évenements simples

(voir section 6.5).
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Fig. 6.12 — Distribution des signaux S2 corrigés et détectés par les PMT du bas en fonction des signaux
S1 corrigés sans (a) et avec sélection (b) des événements multiples, aprés reconstructions de ces derniers.

6.4. Reconstruction de I'énergie déposée

La méthode de reconstruction de I’énergie déposée sous forme de reculs électroniques

est présentée de maniere générale en section 4.2.3.

Cette reconstruction est basée sur la calibration des rendements de charge et de lumiere
déterminés en utilisant les différentes sources de radiations présentes dans la TPC, que
ce soit provenant de calibrations ou provenant du bruit de fond de 'expérience. La liste
des différents éléments radioactifs présents dans 'expérience XENONIT est donnée en
table 6.1. Cette méthode est utilisée pour reconstruire le spectre en énergie des reculs
électroniques produisant des événements simples et multiples pour des énergies allant de

quelques keV a 2.6 MeV et est présentée dans la suite de cette section.
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Isotopes Energies (keV) Origines

8ImKy 41.6 keV Calibration
13Imxe 136.9keV Activation apres calibration utilisant une source de neutrons
129m¥ e 236.2keV Activation aprés calibration utilisant une source de neutrons
211Bj 609.3keV 222Rn

214Bi 1 120.3keV 222Rn

60Co 1173.2keV Matériaux (activation cosmogénique du cuivre)

60Co 1 332.5keV Matériaux (activation cosmogénique du cuivre)

0K 1 460.8keV Matériaux

211Bj 1 764.5keV 222Rn

214Bi 1 846.5keV 222Rn

214Bj 2 118.5keV 222Rn

214Bi 2 204.1keV 222Rn

214Bj 2 447.9keV 222Rn

60Co 2 505.7keV Matériaux (activation cosmogénique du cuivre)

Somme des pics a 1 173.2keV etl 332.5keV
2087 2 614.5keV Matériaux (éléments fils du 232Th)

TABLE 6.1 — Liste de tous les radio-isotopes présents dans XENONIT durant le second science run (SR1)
et produisant une ellipse caractéristique dans le plan ¢52; en fonction de ¢S1.

6.4.1. Méthode

L’énergie déposée lors d’une interaction (produisant un recul électronique) est recons-

truite d’apres I’équation suivante :

E=<CSl+CSQb> W 6.7)
a1 g2

avec W = (13.7 £ 0.2) eV [75], I’énergie moyenne nécessaire pour créer un photon ou
une paire électron-ion.
g1 et g9, respectivement le gain de scintillation et le gain d’ionisation, dépendent du
détecteur utilisé et sont mesurés grace a la détermination des rendements de charge et de
lumiere (c’est-a-dire i;” et C%l, respectivement) dans toute la gamme d’énergie voulue.
En effet, une relation linéaire entre ces deux quantités est observée :
92

92
Cy= L1y 2 6.8
y== Wty (6.8)

Les rendements de charge et de lumiere sont déterminés grace a des ajustements
elliptiques & deux dimensions (donnés en équation 6.9) des ellipses visibles !° dans le plan
y = ¢52;,/100 en fonction de x = ¢S1, qui correspondent & des énergies bien définies 6,

données en table 6.1.

15. Ces ellipses sont dues aux fluctuations de la recombinaison entre signaux de charges et de lumieres

et aux fluctuations provenant de la résolution du détecteur.
16. Le signal S2 est divisé par 100 pour obtenir une ellipse la moins déformée possible et faciliter

I’ajustement.
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f(x,y) = A x exp( — [(z — po) cos O — (y — ) sin 0]

2 , (6.9)
_ [(x = pa) sin — (y — py) cos 0] )
2b?

avec [z, [y les valeurs moyennes des signaux ¢S1 et ¢S2,. A, 0, a et b sont les parametres

de Dellipse, comme présenté en figure 6.13.

Yu

My

Fig. 6.13 — Illustration du principe d’ajustement elliptique & deux dimensions, d’apres I’équation 6.9.

L’ajustement elliptique est effectué pour les évenements simples et les événements
multiples, sélectionnés dans la section précédente. La TPC est virtuellement découpée en 5
parties en coordonnée Z. Un exemple d’ajustement elliptique a deux dimensions, pour des
évenements multiples entre 2 MeV et 2.6 MeV dont la position Z reconstruite (moyennée
d’apres 1'équation 6.6) est comprise entre —92.9 cm et —76.12 cm, est donné en figure 6.14.
Cet ajustement permet de déterminer les rendements de charge et de lumiere pour une
énergie totale déposée de 2.204 MeV (*'Bi) et de 2.615 MeV (2%T1).

L’ajustement linéaire des rendements de charge en fonction des rendements de lumiere
et permettant la détermination de g; et go (d’apreés 1’équation 6.8) pour les événements
simples et multiples (et avec une position Z comprise entre —92.9 cm et —76.12 cm) est
donnée en figure 6.15.

Deux effets sont visibles sur cette figure et détaillés ci-apres :

1. Pour une interaction a une énergie donnée, les rendements de charge et de lumiere

sont différents pour les évenements simples et multiples.

2. Pour un rendement de lumiere donné, le rendement de charge pour les évenements

multiples est plus grand que pour les évenements simples.

Le premier effet provient de la dépendance non-linéaire de la recombinaison des
électrons libres produits par ionisation en fonction de 1’énergie déposée. Comme décrit
dans la section 4.1.2, une partie ces électrons libres peuvent se recombiner avec des atomes
de xénon environnants, produisant un état excité qui se désexcite en émettant de la lumiere
de scintillation (c’est-a-dire le signal S1). La probabilité de recombinaison des électrons
dépend du champ électrique mais également de la densité d’ionisation des particules. La

densité d’ionisation est le nombre d’ions et d’électrons par unité de longueur produit par
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Fig. 6.14 — Exemple d’ajustement elliptique & deux dimensions pour des événements multiples dont la
position Z reconstruite (moyennée d’apreés I’équation 6.6) est comprise entre —92.9cm et —76.12 cm,
donné en figure 6.14, permettant de déterminer les rendements de charge et de lumiére pour une énergie
totale déposée entre 2.204 MeV et 2.615 MeV.

une particule le long de sa trace. Une plus grande densité d’ionisation donne un plus
grand nombre d’ions et d’électrons libres dans un plus petit espace, et donc une plus
grande probabilité de recombinaison : le signal S1 sera plus grand alors que le signal S2
sera plus petit (puisque moins d’électrons peuvent échapper a la recombinaison). Cette
densité d’ionisation est reliée au pouvoir d’arrét du xénon liquide %, qui dépend de
I'énergie déposée (voir figure 6.16). La probabilité de recombinaison des électrons r est
donc naturellement reliée au pouvoir d’arrét du xénon liquide et est donnée par la loi de

Birks (sans champ électrique) [109] :

dE

Ai
r=-—13a_10C

= - (6.10)
1 - BE

avec A, Bet C=1— %, des parametres libres déterminés en ajustant les données de
rendements de lumiere obtenues par différentes expériences. Le premier terme de I’équation
représente la recombinaison des électrons libres avec un autre atome que celui dont il est
originaire. Le second terme de I’équation, C, représente la recombinaison des électrons
libres avec leurs atomes d’origine [109]. La probabilité de recombinaison des électrons
en fonction de I’énergie est donnée en figure 6.16. Ainsi, deux interactions successives
de 100keV (soit une énergie totale de 200 keV) ont une probabilité de recombinaison plus
grande qu’une interaction simple de 200 keV (représentée par les traits noirs pointillés sur
la figure 6.16), et donc un rendement de lumiere (de charge) plus grand (plus petit). Ceci

explique la différence entre les rendements de charge et de lumiere suivant s’il s’agit d'un
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Fig. 6.15 — Exemple d’ajustement linéaire du rendement de charge en fonction du rendement de lumiere,
pour des événements avec une position Z corrigée comprise entre —92.9 cm et —76.12 cm, et permettant
la détermination de g; et gs.
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Fig. 6.16 — Pouvoir d’arrét des électrons dans le xénon liquide (gauche) et probabilité de recombinaison
des électrons libres produits lors d’une interaction (sans champ électrique appliqué) (droite). Extrait des
données disponibles sur ESTAR[98].
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évenement simple ou multiple. En revanche, il est important de noter que 'énergie totale
(voir équation 6.7) reste la méme qu'il s’agisse d'un éveénement simple ou multiple, justement
grace au fait que si le signal S1 augmente, le signal S2, lui, diminue et inversement, laissant
la combinaison des deux (soit F) constante !”.

Le second effet visible en figure 6.15 provient de la contribution plus importante des
signaux secondaires (voir section 6.2.2) pour les événements multiples par rapport aux
évenements simples. En effet, les signaux secondaires sont séparés des signaux principaux
en cherchant des minimums locaux dans la WF. Or, les signaux S2 présents dans des
évenements multiples peuvent étre tres proches les uns des autres (voir figure 6.7). Il est
alors difficile de distinguer les pics S2 des interactions secondaires. Ces derniers sont alors
inclus comme faisant partie des pics S2 principaux, d’ou un rendement de charge plus
grand pour un méme rendement de lumiere. Pour cette raison, les facteurs g; et g sont
déterminés séparément pour les évenements simples et pour les événements multiples.

La détermination de g; et go est répétée pour les 5 parties de la TPC et une dépendance
linéaire de g; et go en fonction de la position Z a été observée. Cette dépendance est
probablement due a la non-uniformité du champ électrique dans la TPC (voir section 5.3.1)
qui pourrait induire une mauvaise correction des signaux S2'®. Ainsi, pour corriger cette
dépendance, les facteurs g; et g, sont appliqués en fonction de la position Z. Le spectre

en énergie ainsi obtenu est donné en figure 6.17.

6.4.2. Résultats

Le spectre en énergie des évenements simples (rouge) et multiples (bleu) obtenu est
donné en figure 6.17. Le nombre d’évenements pour chaque population est normalisé
en nombre d’événements par keV, par tonne de xénon liquide exposé (le volume fiduciel
utilisé correspond a 1 042 kg) et par année d’exposition (les données utilisées correspondent
a 264.8 jours). La région en bleue clair sur la figure 6.17, correspond a la région aveugle de
30 autour de la valeur de la décroissance Ov3f (avec o la résolution en énergie obtenue
dans cette région en énergie). Cette région aveugle ne concerne que les événements simples
(puisque environ 87% des décroissances Ov(3[ sont supposées produire des évenements
simples (voir section 6.5)). La recherche de décroissance Ov3[ se fera donc en ne prenant
en compte que les évenements simples. Les évenements multiples seront utilisés pour
contraindre les modeles de bruits de fond correspondants.

La résolution en énergie ainsi que le biais de 1’énergie reconstruite sont déterminés

en ajustant les pics visibles dans le spectre en énergie avec une fonction définie comme

17. Pour s’en assurer, des simulations utilisant NEST (un modéle empirique permettant de comprendre
la physique du xénon liquide, décrit en section 6.5.2) ont été produites, avec différentes énergies. De plus,
la reconstruction de ’énergie, présentée en figure 6.17, montre une déviation de moins de 0.5% par rapport

a I’énergie attendue, que ce soit pour les événements simples ou multiples.
18. En particulier, la correction du temps de vie des électrons. Des analyses sont en cours dans la

collaboration XENON.
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la somme des fonctions gaussiennes (suivant le nombre de pics attendus dans la région
considérée) et incluant un bruit de fond constant ou exponentiel suivant la région considérée.

Un exemple d’ajustement est donné en figure 6.18 (pour des événements multiples compris
entre 2.350 MeV et 2.8 MeV).
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Fig. 6.17 — Spectre en énergie de XENON1T, obtenu pour des événements simples (rouge) et multiples
(bleue). Le nombre d’événements est normalisé en nombre d’événements reconstruits par keV, par tonne
de xénon liquide exposée et temps d’exposition. La bande bleue clair correspond a la région aveugle de 30
autour de la valeur de la décroissance double 8 sans émission de neutrinos, pour les évenements simples.
Tres peu d’évenements multiples sont détectés pour des énergies inférieures a 500 keV, simplement car
la probabilité qu'un photon de cette énergie produise une interaction Compton dans un volume fiduciel
correspondant a 1 tonne de xénon liquide est tres faible.
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Fig. 6.18 — Exemple d’ajustement gaussien sur le pic émis par du 2'*Bi et du 2°8Tl, entre 2.2 MeV
et 2.8 MeV, permettant d’extraire la résolution en énergie, définie comme o /. Le pic du %9Co a 2.505 MeV
n’est pas visible a 'ceil nu & cause de sa faible statistique et n’est donc pas utilisé pour la détermination
de la résolution en énergie en fonction de I’énergie (donnée en figure 6.19).
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Comme indiqué en figure 6.19, le biais de I’énergie reconstruite par rapport a
I’énergie attendue est inférieur a 0.5% pour toute la gamme en énergie et pour
les évenements simples et multiples, montrant la trés bonne reconstruction de
I’énergie dans XENONI1T. La résolution est définie comme la déviation standard o de
la gaussienne divisée par la valeur moyenne obtenue p. La résolution en énergie obtenue
pour les événements simples et multiples, allant de quelques keV a 3 MeV est donnée en
figure 6.19. A la valeur ()gg, correspondant a ’énergie déposée par les deux électrons
émis lors d’une décroissance Ov3[, la résolution en énergie pour les évenements
simples est de (0.79 £0.01)% et de (0.94 £ 0.02)% pour les événements multiples.
Ces resolutions sont actuellement les meilleures obtenues dans des expériences utilisant
du xénon liquide (que ce soit avec une TPC double phase, telle que PandaX-II [105], ou
simple phase, telle que EXO-200 [110]). Pour rappel, jusqu’a présent les TPC double phase,
avec une amplification des signaux dans la phase gazeuse, possédaient une résolution en
énergie dans la région autour de (s environ 5 fois plus grande que la résolution en énergie
obtenue par les TPC simple phase, limitant ainsi la sensibilité des TPC double phase a la
décroissance Ov 33 (voir chapitre 7). Cette tres bonne résolution en énergie est prometteuse
pour les expériences futures utilisant une TPC double phase, dédiées a la recherche de
matiére noire (telles que DARWIN), dont la masse de xénon liquide sera beaucoup plus
grande, permettant de devenir compétitives avec les expériences dédiées a la recherche de

décroissance OvB3 [8] (voir chapitre 7).

6.5. Comparaison de la résolution obtenue avec XENON1T

et celle attendue grace a des simulations

La résolution en énergie de 0.79% dans la région d’intérét pour la recherche de décrois-
sance Ov(33 obtenue par XENONIT est la meilleure jamais atteinte dans des expériences
utilisant du xénon liquide comme cible. Elle est trés prometteuse pour les expériences fu-
tures. Dans cette section, des simulations d’évenements, représentant la décroissance Ov (303,
sont utilisés pour comprendre cette résolution et pour estimer le nombre d’évenements
Ov (5 reconstruits comme des évenements simples. La simulation comporte quatre étapes,

décrites en détail dans la suite de cette section :

1. Simulation de l’énergie déposée par des électrons dans du xénon liquide, avec
GEANT4,

2. Détermination du nombre d’évenements qui seront reconstruits comme des évene-
ments simples ou multiples, utilisant un clustering,

3. Simulation de la réponse du xénon liquide a un dépot d’énergie, avec NEST,

4. Simulation de la réponse de XENONI1T, en générant les signaux S1 et S2 suivant la

position de l'interaction, afin de reconstruire I’énergie déposée.
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Fig. 6.19 — Résolution (haut) et biais (bas) par rapport a I’énergie attendue de XENONI1T. Les traits
pleins correspondent & l'ajustement de la résolution en fonction de ’énergie tel que o/u = a/ VE +b. Les
résolutions en énergie obtenues, pour des événements simples, par deux autres expériences utilisant des
chambres & projection temporelle & simple (EX0-200 [110]) ou double phase (PandaX-II [105]) remplies
de xénon liquide sont données pour comparaison. Le biais de I’énergie reconstruite est inférieur a 0.5% sur
toute la gamme en énergie.

6.5.1. Simulations des événements avec GEANT4

Une décroissance Ov3f se caractérise par I’émission de deux électrons avec une énergie
totale de 2.458 MeV. La répartition de I’énergie ainsi que la direction entre les deux électrons
dépendent des modeles de décroissance considérés. Dans le modele d’échange de neutrinos
de Majorana légers, que 'on peut représenter comme 1’échange d’un neutrino gauche avec
un antineutrino droit (ce mécanisme est connu sous le nom de mass mechanism), le cas le
plus probable est que les deux électrons sont émis a 180° I'un de I'autre avec une énergie
de Qpp/2 = 1.229 MeV chacun [111]. C’est ce cas qui sera considéré pour nos simulations,
utilisant le logiciel GEANT4 [107], permettant de simuler des processus physiques connus
grice a des méthodes Monte-Carlo [112]. Ainsi, le signal attendu lors d'une décroissance
Ovff est simulé comme deux électrons de 1.229 MeV chacun, émis a 180° 'un de l'autre,
et ce, de fagon homogene et aléatoire dans un volume de 1 tonne de xénon liquide. Les

autres mécanismes de décroissances 0v[35 et les décroissances 233 sont pas simulés.
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Ces électrons vont parcourir une certaine distance dans le xénon liquide en déposant
de I'énergie. GEANT4 est utilisé de maniere a enregistrer le dépot d’énergie des électrons
dans le xénon liquide tous les 5 um, qui correspond a 'ordre de grandeur de la distance
de thermalisation des paires électrons-ions produits par ionisation (exactement égale a
4.6 um [109]). Cela permet de reconstruire le parcours de I’électron dans le xénon liquide,
que l'on va appelé trace. En plus de ce dépot d’énergie, les électrons qui se déplacent dans le
xénon liquide émettent un rayonnement de freinage (ou bremsstrahlung). Le rayonnement
de freinage est produit lorsqu’un électron, voyageant dans un milieu donné, est ralenti et
dévié par le champ électrique des noyaux du milieu. Le spectre en énergie des photons
émis par rayonnement de freinage par les deux électrons simulés, de 1.229 MeV chacun,
est donné en figure 6.20. Environ 95% des photons ont une énergie inférieure a 500 keV.
D’apres la figure 5.1, un photon de 500keV a un parcours moyen dans le xénon liquide
d’environ 1 cm. Ces photons de rayonnement de freinage vont donc délocaliser une partie
de I’énergie des électrons émis par la décroissance Ov/35. Suivant la position d’interaction
des photons de rayonnement de freinage par rapport a la trace des électrons émis par la
décroissance Ov 33, les évenements de cette décroissance seront reconstruits comme :

— un évenement simple : tous les photons émis par rayonnement de freinage sont assez
proches de la trace principale pour ne produire qu'un seul signal,

— un évenement multiple : un ou plusieurs photons émis par rayonnement de freinage
ont parcouru une distance suffisamment grande pour que le signal qu’ils produisent

ne soit pas inclus dans la trace principale.

103
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Fig. 6.20 — Spectre en énergie des photons de rayonnement de freinage émis par les deux électrons simulés,
de 1.229 MeV chacun.

Or, au vu du bruit de fond plus important dans le cas des évenements multiples et de
la meilleure résolution en énergie pour les événements simples, la recherche de décroissance

OvSp se fera en analysant les données obtenues pour les événements simples. Ainsi, il est
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important de connaitre la proportion d’évenements émis par une décroissance Ovg3g et qui
seront reconstruits comme des évenements simples. Dans cette simulation, évenements

simples et multiples sont considérés et comparés aux résultats obtenus durant le second
science run de XENONI1T (SR1).

6.5.2. Clustering et simulation de la réponse du xénon liquide

Pré-clustering - Pour déterminer le nombre d’évenements reconstruits comme évene-
ments simples ou multiples, une méthode dite de clustering (qui signifie mettre en grappe
en anglais) est utilisée. La méthode de clustering choisie utilise un algorithme ! basé
sur la densité de points dans un espace donné. Prenons un espace a deux dimensions
(z,y) et une distribution de points dans cet espace. Le but de I'algorithme est de grouper
les points avec leurs voisins proches, en cluster. Un parametre, appelé €, est utilisé pour
définir si un point et son proche voisin font partie ou non du méme cluster. L’algorithme

commence avec un point p donné, puis cherche ses plus proches voisins (appelons 'un
p p y P p p pPp

d’eux le point v) et détermine la distance D = \/(% — 24)? + (yp — yu)? entre les points.
Si cette distance est inférieure a € alors un cluster commence. Puis, pour chaque point
v du cluster, I'algorithme cherche leurs voisins, si la distance entre v et ses voisins w est
inférieure a ¢, alors les points w sont ajoutés au cluster, et ainsi de suite. Lorsqu’un cluster
est terminé (c’est-a-dire qu'’il n’y a plus de proches voisins a ajouter), un point qui n’a pas
été visité une premiere fois est utilisé comme point de départ pour un nouveau cluster
et ainsi de suite [114]. Une représentation schématique de cet algorithme est donnée en
figure 6.21.
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Fig. 6.21 — Représentation schématique de ’algorithme permettant le clustering de points, se basant sur
le principe de densité des points dans un espace donné [115]

19. DBScan [113]

161



Dans notre cas, pour chaque dépot d’énergie des électrons émis lors d'une décroissance
Ovff (enregistré tous les 5 um) et des photons émis par rayonnement de freinage de ces
électrons, les positions z — y — Z sont connues. Un premier clustering est utilisé dans
'espace (z,y,7), avec comme parametre € = 10 um. Cette valeur a été choisie pour s’assurer
que la trace des électrons émis soit bien considérée comme faisant partie d’'un méme cluster,
que 'on appellera pré-cluster. Un exemple de clustering, représenté dans le plan (R — Z),
est donné en figure 6.22 :

— & gauche, un seul pré-cluster est trouvé. Les deux traces des électrons émis (en rouge
et bleu) et les photons de rayonnement de freinage (en jaune), qui ont une énergie
suffisamment faible pour la déposer proche de la trace principale, font partie du
méme pré-cluster.

— & droite, deux pré-clusters sont trouvés. Les deux traces des électrons émis (en rouge
et bleu) font partie du méme pré-cluster. Un photon de rayonnement de freinage
est trouvé dans un autre pré-cluster. Dans ce cas, I'énergie de ce photon est assez

grande pour parcourir une distance plus grande que le parametre e.

1 cluster 2 clusters
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Fig. 6.22 — Exemple de clustering appliqué aux simulations de décroissance Ov/33, représenté dans le
plan R — Z. Les points rouges et bleus représentent la trace des deux électrons émis a 180° I'un de
I’autre. Les points jaunes représentent 1’énergie déposée par les photons de rayonnement de freinage. A
gauche, un seul pré-cluster est trouvé car tous les points sont proches les un des autres, avec une distance
D = \/(z; —2j)*+ (vi —yj)* + (Zi — Z;)? < e. A droite, deux pré-clusters sont trouvés, car I'un des
points est distant des autres d’une valeur D > e.

En prenant en compte ce premier clustering, 30.3% des événements simulés

sont reconstruits comme un seul pré-cluster.

Détermination du nombre de photons et d’électrons émis - Le nombre d’élec-
trons et de photons émis pour chaque pré-cluster est déterminé grace aux simulations
décrivant la physique du xénon liquide, appelée NEST (Noble Element Simulation Tech-

nique). Ces simulations sont basées sur plusieurs modeles théoriques (tels que le modele
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de Birk (voir équation 6.10) et le modeéle de Thomas-Imel 2°) ajustés aux résultats obtenus
par les expériences utilisant du xénon liquide [109].

NEST permet, pour un champ électrique donné, de convertir I’énergie déposée dans le
xénon liquide en un nombre de photons et d’électrons en prenant en compte la recombinaison
des électrons avec les atomes de xénon (comme décrit en section 6.4). Cette recombinaison
subit une certaine fluctuation, également prise en compte par NEST.

Pour chaque pré-cluster, 1’énergie totale est utilisée pour déterminer le nombre de
photons et d’électrons émis. Cette estimation n’est pas parfaite. En effet, les pré-clusters
sont composés des deux électrons et de quelques photons de basse énergie (correspondant
a du rayonnement de freinage), et sont donc composés de plusieurs interactions différentes.
Or, dans nos simulations, nous considérons qu’ils ne représentent qu’une interaction.
Comme déja discuté en section 6.4, pour une méme énergie donnée, le nombre de photons
et d’électrons est différent suivant s’il s’agit d’évenements avec une seule ou plusieurs
interactions. En revanche, I'énergie totale déposée, elle, reste constante, peu importe le
nombre d’interactions qui composent un évenement. Seule la résolution en énergie peut
étre impactée par le nombre d’interactions qui composent un évenement. En effet, comme
nous le verrons dans la section 6.5.3, la détection des photons et des électrons (c’est-a-dire
la mesure de signaux S1 et S2) subit une fluctuation ! qui dépend du nombre de photons et
d’électrons émis. La différence relative entre le nombre de photons et d’électrons émis pour
une seule interaction de 2.458 MeV et pour deux interactions de 1.229 MeV a été estimée
en utilisant NEST. Cette différence est d’environ 2%. Nous allons faire ’approximation
que cette différence n’induit pas une fluctuation supplémentaire trop importante lors de la
génération des signaux S1 et S2. La fluctuation due au nombre d’interactions composant un
pré-cluster est donc considérée comme négligeable pour la détermination de la résolution

en énergie.

Macro-clustering - Avec le pré-clustering, seulement 30.3% des évenements Ov/33 simu-
lés sont reconstruits comme étant des évenements simples, et ce, sans prendre en compte
aucun effet 1ié a la physique du détecteur que 'on utilise. Comme discuté en section 6.3.1,
les signaux S1, provenant d’interactions proches en temps ne seront pas séparés avec
XENONIT. En revanche, la séparation des signaux S2 est possible si la profondeur Z
entre les différents points d’interactions est suffisamment grande. Ainsi, la distinction entre
évenements simples et multiples est basée majoritairement sur le nombre de signaux S2
détectés dans une certaine fenétre temporelle, et est donc liée a la détection des électrons

émis lors d’une interaction. Ces électrons subissent une diffusion (voir section 5.1.2) qui a

20. Ces deux modeles permettent de déterminer la recombinaison des électrons. Le modeéle de Thomas-
Imel est applicable aux particules de basse énergie, inférieure & 10 keV, alors que celui de Birk est applicable

aux particules de plus hautes énergies.
21. Cette fluctuation sur la détection des électrons et des photons s’ajoute a la fluctuation dues a la

recombinaison des électrons. Ces fluctuations sont responsables de la résolution en énergie du détecteur.
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pour effet d’ajouter ensemble tous les signaux provenant d’interactions qui ont lieu a une
méme profondeur, et ce suivant la profondeur des interactions. Le pouvoir de séparation
des signaux S2 en fonction de la profondeur pour XENONIT est défini comme la différence
temporelle minimale §™" entre les pics S2 reconstruits dans un événement donné. Les

données de XENONIT sont utilisées pour estimer ce pouvoir de séparation.
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Fig. 6.23 — Distribution du temps minimal entre deux pics S2 en fonction de la profondeur moyenne de
Pinteraction reconstruite (d’apres 1’équation 6.6). Les points bleus sont ceux utilisés pour I'ajustement
de la forme a x VZ + b (en rouge). Un délai entre deux pics S2 de 4 us correspond & une distance de
séparation entre les points d’interaction d’environ 5 mm.
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Fig. 6.24 — Représentation schématique du second clustering utilisé. Les pré-clusters obtenus en figure 6.22
subissent un second clustering, avec le parametre € dépendant de la profondeur moyenne des pré-clusters.
Suivant cette valeur, les pré-clusters peuvent étre considérés comme faisant partie d’'un méme macro-cluster
ou non.

Les événements possédant deux signaux S2, avec une énergie totale reconstruite

entre 2.2 MeV et 2.7 MeV sont utilisés. La distribution du temps minimal entre les pics S2,
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§t™m en fonction de la profondeur de l'interaction (corrigée) Z est donnée en figure 6.23.
Un ajustement de la forme a x VZ +b (traduisant la diffusion des électrons dans le xénon
liquide) permet de déterminer la dépendance du pouvoir de séparation des signaux S2
avec la profondeur de I'interaction dans XENONIT. Cette dépendance est utilisée pour
effectuer le second clustering, dont la valeur du parametre € sera fonction de la profondeur
d’interaction Z. Comme illustré en figure 6.24, pour chaque pré-cluster ¢ obtenu lors de
la premiere étape, la position Z; moyenne des pré-clusters est déterminée. Puis, pour
chaque évenement simulé, la profondeur moyenne de 1’événement, pondérée par 1’énergie
totale contenue dans un pré-cluster, Z ysiers, €st également déterminée. Cette position
moyenne est utilisée pour déterminer le parameétre € = (a X v/Zeusters + b)va, avec vy, la
vitesse des électrons dans le xénon liquide. Ainsi, si les pré-clusters obtenus sont séparés les

uns des autres d'une distance D = abs(Z! — Zepusters) < €, alors ils sont inclus dans

clusters
un méme cluster que 'on va appelé macro-cluster. Un évenement sera considéré comme
simple (multiple) s’il posséde un unique (plusieurs) macro-cluster(s). Les photons émis
par chaque pré-cluster composant les macro-clusters seront supposés indépendants dans la
suite de cette section, alors que les électrons émis par chaque pré-cluster composant les

macro-clusters seront sommés pour simuler le processus de diffusion des électrons.

D’apres les simulations décrites dans cette section, et avec les deux cluste-
rings appliqués, on obtient un total de 87.23% d’événements de décroissance
OvBp, initialement simulés, reconstruits comme des évenements simples. Une
simulation de I'expérience future DARWIN (utilisant le principe de TPC a double phase,
avec un total de 40 tonnes de xénon liquide) [8], a montré que 88.7% des événements pro-
duits lors de désintégration Ov 33 peuvent étre reconstruits comme des évenements simples.
Cette quantité d’évenements de décroissance Qv reconstruits comme des éveénements
simples dépend des modeles théoriques de décroissance O35 utilisés et en particulier de
la répartition de I’énergie totale entre les deux électrons émis. En effet, la probabilité et
I’énergie des rayonnements de freinage dépendent de I’énergie initiale des électrons qui les
a émis.

La distribution du nombre d’électrons en fonction du nombre de photons émis lors de
décroissance Ov(3( est donnée en figure 6.25a, pour les événements simples (c’est-a-dire
avec un macro-cluster). La fluctuation de la recombinaison est responsable de la forme
caractéristique elliptique de cette distribution. La distribution du nombre d’électrons en
fonction du nombre de photons pour les éveénements multiples (c’est-a-dire avec au moins
deux macro-clusters) est donnée en figure 6.25b. Dans ce cas, une distribution continue est
visible, correspondant a toutes les énergies qu’il est possible d’émettre par rayonnement

de freinage.

Ce nombre de photons et d’électrons ainsi déterminé correspond donc au nombre de
photons et d’électrons émis lors des décroissances Ov33. Or, comme nous ’avons vu dans

la section 5.3, les nombres de photons et d’électrons détectés par I'instrument utilisé ne
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Fig. 6.25 — Nombres d’électrons émis en fonction du nombre de photons, pour les décroissances Qv 30 simu-
lées, avec (a) un seul macro-cluster (événements simples) et (b) au moins deux macro-clusters (événements
multiples). Ce résultat est obtenu en utilisant NEST, avec un champ électrique correspondant & celui de
XENONIT (i.e. 81 V/cm). (a) Pour les événements simples, ’anti-corrélation, due a la recombinaison entre
le nombre d’électrons et de photons, est représentée par la ligne rouge. La fluctuation de la recombinaison
induit la forme elliptique de cette distribution. Pour les événements multiples, une non-linéarité est visible
pour des faibles valeurs de photons et d’électrons émis. Cette dépendance est due a la non-linéarité des
rendements de charge et de lumiere.

sont pas identiques a ceux émis et dépendent en particulier de la position de I'interaction
dans le détecteur. Dans la section suivante, la réponse du détecteur et la détermination des

signaux S1 et S2 produits lors d'une décroissance Ov55 dans XENONI1T sont présentées.

6.5.3. Simulation de la réponse de XENONI1T

En partant du nombre de photons n., et du nombre d’électrons n. simulés grace a
NEST, il est possible de simuler les signaux S1 et S2 dans XENONI1T, en prenant en
compte différents effets de détection, comme la collection de la lumiere des signaux S1
(voir section 5.3.2), la collection de la lumiére des signaux S2 (voir section 5.3.3) ou
encore l'atténuation des électrons due a la présence d’impuretés dans le xénon liquide (voir
section 5.3.3). Ces effets, corrigés dans XENONI1T, dépendent de la position de I'interaction,
dont la reconstruction est également soumise a des effets de détections. La détermination
des effets de la recontruction de la position et des signaux ¢S1 et ¢52;, sont décrites
ci-dessous et reprend la méthode décrite dans 'analyse de données de XENONIT [116].

Pour simuler au mieux la réponse du détecteur, des fonctions aléatoires seront utilisées.
La fonction binomiale Binom(N,p) permet de simuler des processus discrets (soit le
processus a lieu, soit il n’a pas lieu). La fonction normale Gauss(u, o) permet de simuler

les fluctuations autour de la moyenne p.
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Reconstruction de la position - La reconstruction de la position est soumise a une
fluctuation due a la résolution de la mesure de la position. Dans XENONI1T, pour des
évenements de haute énergie (> 1 MeV), cette résolution est d’environ R,.., = 0.8cm en R
et Zyes = 0.05cm en Z [83].

Dans le méme temps, dans les étapes de clustering et afin de faciliter les calculs, la
position moyenne des pré-clusters a été déterminée. Or, aux énergies considérées, la trace
des électrons émis est importante, en moyenne de quelques mm dans chaque direction, et
doit donc étre prise en compte comme fluctuation lors de la reconstruction de la position.
On notera la demi-longueur des traces d%, d;,, et d%.

De méme, dans le cas d’événements multiples, 'analyse des données est effectuée en
prenant la position moyenne des différentes interactions composant cet événement (voir
équation 6.6). Dans ces simulations, la méme procédure est appliquée et est également
prise en compte comme fluctuation de la reconstruction de la position. Les distances dans
chaque direction entre les différents macro-clusters (que I'on notera d5,d;, et 6%) sont
utilisées comme fluctuations lors de la reconstruction de la position.

Ainsi, la position reconstruite (Z ec, Yree, Zrec) des événements est déterminée comme

étant :

Rree =V (¥irue + Gauss(0,67))? + (Yirue + Gauss(0,6/°)) + Gauss (0, Rey)  (6.11)
s = 17 cO8(6) (6.12)
dooe = 17 sin(0) (6.13)
Zree = 2 £ Gauss (0, Zyes) £ Gauss(0, 52/0) (6.14)

avee Tirue, Yirue €6 Zirue, les positions moyennes simulées de chaque macro-cluster et

I'angle entre z et y en coordonnées polaires 2.

Génération des signaux c¢S1 - Les photons n, émis a une certaine position v —y — 2
voyagent dans la TPC et subissent des réflexions et diffusions (sur les murs de la TPC, a
I'interface liquide-gaz etc.). La probabilité qu'un photon émis atteigne un PMT dépend
de sa position d’émission. La carte de collection de lumiére des signaux S1, LCES!, est
déterminée grace aux calibrations utilisant une source de 83™Kr (voir section 5.3.2). De
plus, la probabilité que des photons atteignant un PMT produisent un photo-électron
dans ce PMT dépend de l'efficacité quantique des PMT, egg, et de l'efficacité de collection
de lumiere des PMT, ecr. Dans notre simulation, ces deux dernieres quantités seront
considérées comme constantes et identiques pour tous les PMT. La valeur de tous les

parametres est donnée dans la table 6.2.

22. 6= Qarctan(ﬁ)
T 24y

167



Ainsi, le nombre de photo-électrons produits par les photons émis est donné par :
Npg = Nspr + Nppe (6.15)

avec Ngpg, le nombre de photo-électrons créé par un photon incident et Nppg, le

nombre de doubles photo-électrons créé par un photon incident, on a :

Ngpp =Binom(n., LOES (x,y,2) X ¢gr X €cr) (6.16)

Nppe =Binom(Nspg, pprE) (6.17)

avec : pppg, la probabilité qu'un photon qui a atteint un PMT crée deux photo-électrons.

Le signal S1 mesuré correspond donc a ce nombre de photo-électrons produits multiplié
par le gain de scintillation du détecteur (g;) déterminé en section 6.4.

Finalement, pour simuler l'effet des corrections appliquées aux signaux S1 et l'effet di
aux fluctuations dans la mesure de la position, on utilise le facteur — 1

91 ($T‘€C7yT€(;aZ’I'€C)
(x"ec,ymec, Zme¢), la position reconstruite de I'interaction suivant I’équation 6.11 et :

, avec

gl'(z,y,2) = (1 + pppe) X LOCES (x,y,2) x €QE X €CE (6.18)

Le signal ¢S1 mesuré dans XENONIT pour une interaction est donc donné par :

¢S1 = Npp X I (6.19)

/

91 (xreca yreca Zrec)

Dans nos simulations, tous les photons émis de chaque pré-cluster sont considérés
comme indépendants et subissant une collection de lumiere propre. Pour chaque pré-
cluster, le nombre de photo-électrons Npp produit est calculé de maniere indépendante.
En revanche, avec notre détecteur, comme déja discuté en section 6.3.1, un seul signal
S1 sera détecté. Pour chaque événement, qu’il soit simple ou multiple, la somme des
photo-électrons est effectuée et la correction du signal S1 correspondant (Wlmzr))
est appliquée suivant la position moyenne des macro-clusters dans I’évenement considéré,
avec les fluctuations décrites en équation 6.11. Cela correspond a ce qui est effectué lors

de l'analyse de données (voir section 6.3.1).

Génération des signaux cS2;, - Les électrons n, émis lors d’une interaction dérivent
dans la TPC jusqu’a la phase gazeuse ou ils produiront des photons qui composeront
le signal S2. Durant cette dérive, certains électrons se font capturer par des impuretés
électronégatives. La probabilité qu’un électron émis atteigne le haut de la TPC est donc

—AYT avec At le temps de dérive des électrons et 7 le temps de vie des

donnée par e
électrons (qui traduit la probabilité quun électron soit capturé). Puis, arrivant a la phase

gazeuse, les électrons ont une probabilité €., d’étre extraits de la phase liquide. Ainsi, le
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nombre d’électrons extraits dans la phase gazeuse est donné par :

Ny = Binom(ne, e 27 X eqy) (6.20)

La probabilité que ces électrons extraits dans la phase gazeuse soient détectés comme
des photons par les PMT dépend du gain d’amplification dans la phase gazeuse G' convolué
a la carte de collection de lumiere des signaux S2 vu par les PMT du bas de la TPC
(LCES*(x,y)) déterminée grace aux calibrations utilisant une source de 3¥"Kr (voir
section 5.3.3) et qui dépend de la position  — y de 'interaction.

Ainsi, le nombre de photons émis par amplification des électrons dans la phase gazeuse
et détectés par les PMT du bas de la TPC est donné par :

Nprop = Gauss(Ney x G x LOE®*(x,y), \/ Near X AG) (6.21)

avec AG, la fluctuation du gain de scintillation.

Le signal S2 mesuré correspond au nombre de photo-électrons détectés multiplié par le

gain d’ionisation du détecteur (g2), déterminé en section 6.4.

Finalement, pour simuler I'effet des corrections appliquées aux signaux S2, et l'effet di

e+At/Tmesure

gé(wrecyyrec)7 avec -

— 7S e temps de vie des électrons mesurés, et permettant la correction de 1’'atté-

aux fluctuations dans la mesure de la position, on utilise le facteur

nuation des signaux S2 en fonction du temps de dérive At (voir section 5.3.3). Dans
nos simulations, on considérera que le temps de vie des électrons mesuré est égal
aux temps de vie des électrons réels 7 avec une certaine fluctuation correspondant a
I'erreur de mesure (i.e. environ 2 us).
— (x"¢,y"*°), la position reconstruite de l'interaction suivant 1’équation 6.11.
— et gh(z,y)
dh(x,y) = G x LOE®?(2,9) X €cqy (6.22)

Le signal ¢S2, mesuré dans XENONI1T pour une interaction est finalement donné par :

gQ At Tmcsuré
S2 = Nppop X —————— x eTAY 6.23
Cozp prop gé (xrec7 yrec) € ( )

Cette procédure est appliquée pour tous les macro-clusters ou, pour rappel, les électrons
provenant de différents pré-clusters sont sommés ensemble pour prendre en compte 'effet de
la diffusion. La correction de chaque macro-cluster est effectuée en prenant comme position
reconstruite la position moyenne des pré-clusters avec les fluctuations correspondantes
(suivant 'équation 6.11). Dans le cas d’événements multiples, les signaux ¢5S2;, de chaque
macro-cluster sont sommés. Cela correspond a ce qui est effectué lors de 'analyse de
données, ou les signaux S2 d’évenements multiples sont corrigés séparément puis sommés

(voir section 6.3.1).
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Résultats - Les parametres utilisés dans nos simulations pour la génération des signaux
cS1 et ¢S2, sont donnés en table 6.2. Les signaux ¢52; en fonction des signaux ¢S1 obtenus
pour les simulations de décroissance Ov /33 sont donnés en figure 6.26a, pour les événements

simples et en figure 6.26b pour les éveénements multiples.

Parametres Valeurs Descriptions Références
w 13.7eV Energie moyenne nécessaire pour créer [75]
un photon ou une paire électron-ion
g1 0.1466 PE/photon Gain de scintillation moyen Ce travail
g2 10.63 PE/électron Gain d’ionisation moyen Ce travail
DPDPE 0.219 Probabilité qu'un photon [116]
produise deux photo-électrons
€QE 0.35 Efficacité quantique des PMT [116]
€CE 0.95 Efficacité de collection des PMT [116]
€ext 0.96 Efficacité d’extraction des électrons [116]
LCEgs; dépends de (z,y,Z) Carte de collection de lumiere des signaux S1  Base de données de XENONIT
LCEg9 dépends de (z,y)  Carte de collection de lumiére des signaux S2 Base de données de XENON1T
T 600 ps Temps de vie des électrons Moyenne obtenue pour le SR1
Ce travail
G 28.2 PE/électron Gain moyen d’amplification des signaux S2 [83]
AG 0.25G Déviation standard du gain [116]
d’amplification des signaux S2
Ryes 0.8 cm Résolution sur la position R [83]
Lres 0.05 cm Résolution sur la position Z [106]

TABLE 6.2 — Parameétres utilisés pour simuler les signaux ¢S1 et ¢S2, dans XENONIT.

10000 10000

8000 8000

6000 6000

¢cS2, /100 (PE)
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4000 4000
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Fig. 6.26 — Distribution des signaux ¢S2; en fonction des signaux ¢S1, des désintégrations Ov35 simulées
dans XENONIT (avec un seul macro-cluster (a) et avec au moins 2 macro-clusters (b), d’apres les
équations 6.19 et 6.23. Certains évenements ne sont pas reconstruits dans l’ellipse caractéristique d’un
dépot d’énergie donnée (surtout visible pour les événements multiples). Cela est dii au fait que certains
photons ont assez d’énergie pour interagir en dehors du volume de détection que ’on a choisi dans nos
simulations, et ne sont donc pas inclus dans la reconstruction des signaux c¢S1 et ¢S2;,. Ce phénomeéne est
également vrai dans la réalité, puisqu’il est possible que certains photons produisant un effet Compton
s’enfuient de la TPC avant de déposer toutes leurs énergies.
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6.5.4. Résultats de la simulation

La reconstruction de I’énergie obtenue lors des simulations de décroissance Ovj3( est
donnée par ’équation 6.7 et en figure 6.27a pour les évenements simples et en figure 6.27b
pour les évenements multiples. Les résolutions en énergie correspondantes sont respec-
tivement de (0.804 £ 0.004)% et de (0.950 £+ 0.013)%. Ces résultats sont parfaitement
compatibles avec les valeurs mesurées sur les données de bruits de fond de XENONI1T
(voir section 6.4), de (0.79 & 0.01 %) pour les événements simples et (0.94 + 0.02 %) pour

les événements multiples.
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Fig. 6.27 — Reconstruction de 1’énergie déposée des désintégrations OvB3 simulées, pour les événements
simples (a) et multiples (b), d’apreés I’équation 6.7, avec ¢S1 et ¢S2;, reconstruits d’apres les équa-
tions 6.19 et 6.23.

Ces résultats ont permis de montrer que l'on a une parfaite connaissance de notre
détecteur et de sa réponse et que les résultats obtenus sur la résolution en énergie dans la
région d’intérét pour la recherche de décroissance Ov3[ est bien celle a laquelle on peut
s’attendre avec notre détecteur actuel.

Cette résolution en énergie du xénon liquide est limitée par les fluctuations de la

recombinaison des électrons. En déterminant E tel que :

E=W - (n.+n,)

avec n. et n,, déterminés en utilisant NEST (section 6.5.2), pour les évenements simples.
La résolution en énergie correspondante est alors de (0.556 £ 0.003)%. Cette résolution
est celle, qui d’apres les modeles utilisés dans NEST, est la résolution limite supposant
une détection parfaite des électrons et des photons, pour les détecteurs utilisant du xénon
liquide avec un champ électrique de 81V /cm.

Une étude sur les parametres pouvant permettre ’amélioration de la résolution en
énergie actuelle a été effectuée avec les simulations proposées dans cette section. La
résolution en énergie est ainsi déterminée en prenant en compte soit une amélioration

(détérioration) de la résolution en R et Z (figure 6.28a), soit une amélioration (détérioration)
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du temps de vie des électrons (figure 6.28b). Les autres parametres de la simulation restent

constants.
Résolution en Z (cm)
0.03 0.05 0.1 0.15 0.2
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Fig. 6.28 — Evolution de la résolution en énergie en fonction de la résolution en R et Z (a) et en fonction
du temps de vie des électrons (b).

Dans le cas ou le temps de vie des électrons est trop faible, la résolution en énergie
explose, indiquant la nécessité d’avoir un tres bon systeme de purification du xénon liquide.
Néanmoins, une saturation de ’amélioration de la résolution en énergie en fonction du
temps de vie des électrons apparait. Il est donc nécessaire d’avoir un temps de vie des
électrons d’au moins 600 us pour une TPC de 1m de long. Pour XENONnT, dont la
longueur sera de 1.5 m, un systeme de purification liquide, ajouté au systeme de purification
gazeux actuel, permettra d’atteindre un temps de vie des électrons similaire voire meilleur
(par rapport a la taille de 'expérience) que pour XENONIT. Le temps de vie des électrons
ne sera donc pas un facteur limitant sur la résolution en énergie dans XENONnT.

Finalement, une trop grande résolution en R et Z limite grandement la résolution
en énergie. Cela est en accord avec les mesures que l'on a effectuées sur les données de
XENONIT, discuté en figure 6.5. En effet, lorsque la saturation des signaux S2 n’est pas
corrigée, la reconstruction de la position n’est pas correcte et induit une résolution en
énergie plus importante. L’amélioration de la résolution en R et Z permettrait d’obtenir
une résolution plus faible que la valeur actuelle. Pour XENONNT, la saturation des signaux
S2 sera réduite grace a 'utilisation de PMT avec une plage dynamique plus grande et
grace a l'utilisation d’un double gain au niveau des amplificateurs : une amplification x10
sera utilisée pour la recherche a basse énergie et une atténuation x2 sera utilisée pour la
recherche a haute énergie. De plus, la correction de la distorsion des signaux S2 due a la
saturation des dynodes dans les PMT pour les signaux de tres haute énergie développée
pour XENONIT sera utilisée pour XENONnT. Ces améliorations permettront d’atteindre
des résolutions en R et Z similaires voir meilleures que celles obtenues avec XENONIT et

ne seront pas des facteurs limitant la résolution en énergie de XENONNT.
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6.6. Conclusion

Dans ce chapitre, les méthodes de reconstruction et de correction de la saturation des
évenements de haute énergie dans XENONIT ont été présentées. Il a été montré que ces
méthodes ont permis d’obtenir une trés bonne linéarité de la reconstruction de I’énergie
déposée dans la TPC jusqu’a 2.6 MeV, ainsi que 'amélioration de la résolution en énergie
dans la région d’intérét pour la recherche de décroissance Ovg3 (autour de 2.458 MeV).
Cette résolution est la meilleure actuellement obtenue dans des expériences utilisant une
cible de xénon liquide.

L’expérience XENONNT montrera probablement une meilleure reconstruction des
évenements de hautes énergies grace a plusieurs améliorations apportées au niveau du
détecteur en lui-méme (purification liquide, double amplification des signaux de PMT).

Les expériences futures, dédiées a la recherche de matiere noire, telles que DARWIN,
et qui montreront un bruit de fond réduit (grace en particulier au grand pouvoir d’arrét
du xénon liquide), permettront d’atteindre des limites sur la demi-vie de la décroissance
OvA3B du 13Xe plus grandes, et de contraindre les modeles de hiérarchie de masse des
neutrinos [8]. La sensibilité attendue a la recherche de décroissance Ov35 pour XENONIT
est donnée dans le chapitre suivant et est comparée aux expériences actuelles et futures

cherchant cette décroissance.
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Chapitre 7
Sensibilité de XENONI1T a la recherche

de décroissance double 5 sans émission

de neutrinos

L’expérience XENONIT a atteint la meilleure résolution en énergie dans la région
d’intérét pour la recherche de décroissance double § sans émission de neutrinos (0v3f3)
obtenue avec des expériences utilisant du xénon liquide comme milieu de détection (voir
chapitre 6) [106]. Cette tres bonne résolution de 0.79% a la valeur Qgp = 2.458 MeV
permet d’envisager une recherche simultanée de matiere noire et de décroissance Ov33, en
particulier pour les expériences futures dont la masse exposée sera plus grande. Dans ce
chapitre, la sensibilité de XENONIT a la recherche de décroissance Ov3[ est estimée et
comparée aux résultats obtenus par d’autres expériences utilisant du xénon comme milieu

de détection.

7.1. Sensibilité a la recherche de décroissance double

sans émission de neutrinos (0v3[)

Pour rappel, et comme discuté dans le chapitre 3, une décroissance Ov3/3 se caractérise
par I’émission de deux électrons dont I’énergie totale correspond a celle libérée pendant
la décroissance, notée Qg (voir figure 6.1). Le but d’'une expérience de recherche de
décroissance Ov33 est donc de mesurer le pic a I'énergie (Qgp afin d’en déduire le nombre
de décroissances Ov 33, N, ayant été détectées pendant la prise de données correspondante.
Ce nombre est relié a la demi-vie Tlo/”f f, D’apres les lois de décroissances radioactives, on
peut écrire, pour le 13Xe :

€ X Mxe136 X Na 1

T8 — In(2 — 7.1
1/2 n( ) MXelBG X N ( )

avec !
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— ¢, lefficacité de détection des décroissances OvS5. En supposant que 87% des dé-
croissances Ovf33 produisent un évenement dit simple (voir sections 6.3.1 et 6.5.2) et
que lefficacité de détection des éveénements simples de XENONIT est de 90%, on
a:e=0.78,

— Mxe136, 1a masse de 'isotope considéré. mx.136 = Mpat X Axe136, AVEC Myqt, 1a Masse
du milieu de détection et axeis6, 'abondance du '*Xe,

— Mx.136, la masse molaire du *%Xe,

— Ny, le nombre d’Avogadro,

— t, le temps d’observation.
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Fig. 7.1 — Illustration du spectre en énergie de la somme des deux électrons émis lors d’une décroissance
double 8 avec émission de neutrinos (en pointillé) et sans émission de neutrinos (en trait plein). Dans ce
dernier cas, toute ’énergie émise ()33 durant la réaction est emportée par les deux électrons, contrairement
au cas avec émission de neutrinos ou I’énergie est distribuée entre électrons et neutrinos résultant en un
spectre continu. La largeur du pic correspondant a la décroissance double S sans émission de neutrinos est
due a la résolution en énergie du détecteur.

La sensibilité d'une expérience en fonction de la demi-vie S(T° 10/”25 g ) est donnée en

équation 3.47 et dépend de la région d’intérét que ’on considere :

el36 na t
S(Tlﬂuﬂﬂ) — NAElH(z) AXe136 Mpat X

2
/2 Mxeass |\ DAE (7.2)

avec :
— b, le nombre d’éveénements de bruit de fond dans la région d’intérét,
— AF, la largeur en énergie de la région d’intérét.
La région d’intérét pour la recherche de décroissance Ov33 est définie comme un certain
intervalle autour de la valeur Q) et s’exprime en fonction d'un nombre de o, la résolution

du détecteur obtenue pour une énergie correspondant a Qgg. Ce nombre est choisi de
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maniere a optimiser la détection du signal recherché tout en minimisant le bruit de fond.
Ce choix, qui dépend en particulier du choix du volume fiduciel, est effectué grace a des
simulations Monte Carlo et est en cours d’analyse dans la collaboration XENON.

Les expériences futures, DARWIN et nEXO (voir section 7.4), ont choisi de représenter
leurs sensibilités pour une région d’intérét correspondant a une demi-largeur a mi-hauteur
(FWHM/2) du pic gaussien caractéristique de la décroissance Ov3 (3, soit +1.17750 autour
de Qs. Dans la suite de ce chapitre, nous allons considérer cette méme région, c’est-a-dire

(avec une résolution en énergie de 0.79%) :
[Qss — 117750, Qg + 1.17750] = [2435, 2481] keV

En prenant en compte que la sensibilité est donnée avec un niveau de confiance de
90%* et que la fraction du signal recherché dans la région d’intérét choisie est frr [8], la

sensibilité s’écrit :

v NA AXxe136 Mpat X t
S(TP/QBB) = In(2) 1‘64€fRI Mrcoras \ TbAE (7.3)

7.2. Simulation du bruit de fond attendu avec XENONI1T

Pour estimer la sensibilité .S (Tlo/”f %) de expérience XENONIT, le nombre d’événements

de bruit de fond attendu dans la région d’intérét pour la recherche de décroissance Ov 33 est
simulé. Ces simulations, effectuées en utilisant le logiciel spécialisé GEANT4 [107], prennent
en compte les différentes contributions connues. Ces contributions ont été introduites dans
le chapitre 1 et en section 4.3. Pour la recherche de décroissance Ov 33, seuls les bruits de
fond induisant des reculs électroniques a haute énergie seront considérés.

Ces simulations, présentées dans la suite de cette section, sont ensuite comparées au
spectre mesuré des reculs électroniques (donné en figure 6.17), dont une région aveugle
correspondant a 3¢ autour du pic de la décroissance Ovf3( est inaccessible et ce, pour
ne pas biaiser I’analyse. Cette comparaison permet d’ajuster le spectre de bruit de fond
simulé au spectre mesuré et d’extraire un modele de bruit de fond (voir section 7.2.2).
Une fois fixé, ce modele permettra de calculer la limite sur la demi-vie de la décroissance
OvfBf en le comparant au nombre d’évenements mesurés dans la région d’intérét pour la
recherche de décroissance Ov3f3. Cette analyse est en cours dans la collaboration XENON.

Dans cette section, le spectre de bruit de fond attendu pour XENONIT dans la région
d’intérét pour la recherche de décroissance Ov 5 est donné et utilisé pour estimer le nombre
d’évenements de bruit de fond attendu dans cette région. Ce nombre sera ensuite utilisé

pour estimer la sensibilité de 'expérience XENONIT. Comme indiqué ci-dessus, ce modele

1. 1.64 est le nombre de déviation standard correspondant & 90% de confiance.
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n’est pas encore finalisé puisque I'analyse est en cours dans la collaboration XENON. Il ne

s’agit que d’une premiere estimation et les résultats présentés ici sont préliminaires.

7.2.1. Sources de bruit de fond dans la région d’intérét pour la re-

cherche de décroissance 0vj3p3

Les sources de bruit de fond dans XENONI1T ont été introduites en section 4.3.

Il existe trois catégories de sources de bruit de fond :

— Les sources externes au milieu de détection,

— Les sources internes au milieu de détection,

— Les sources intrinseques au milieu de détection.

7.2.1.1. Les sources externes

Les sources de bruit de fond externes au milieu de détection proviennent majoritairement

de la radioactivité naturelle du laboratoire et des matériaux qui composent le détecteur.

Si la premiére contribution est presque totalement réduite grace au grand réservoir d’eau

de 10 m sur 10 m qui entoure et protege la TPC, la contribution provenant des matériaux
du détecteur est le bruit de fond majoritaire pour XENONIT.
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Fig. 7.2 — Chaine de décroissance radioactive du 23°U (a), du 228U (b) et du 232Th (c) [117]. Les éléments
fils de ces isotopes possédant une courte demi-vie sont responsables de la cascade de bruit de fond observée
dans XENONIT. C’est le cas en particulier du 2??Rn.

2. Le parcours moyen d’un photon de 1 MeV dans l’eau est de 'ordre de la dizaine de cm.
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Tous les radio-isotopes provenant des différents composants du détecteur (le cryostat, les
PMT, la structure de support des PMT ou encore les murs de la TPC) sont simulés [26]. Les
différents isotopes radioactifs qui contribuent aux spectres de bruit de fond de XENONIT
sont : 38U, 25U, 226Ra, 232Th, 228Th, %Co, 1K et 37Cs (voir table 6.1). Le 1°K et le 37Cs
n’ont pas d'impact dans la région d’intérét pour la décroissance Ov33 puisque les énergies
maximales émises par ces deux isotopes sont respectivement de 1.505MeV et 1.174 MeV,
inférieures & Qs = 2.458 MeV. Les chaines de décroissances radioactives du 23U, #°U et

du #2Th sont données en figure 7.2.

Le #2°Ra est un noyau fils du 2**U, mais au vu de la longue demi-vie du ?**Th (le noyau
pere du #2°Ra) et du ??Ra lui-méme, la chaine de décroissance de ce noyau est simulée
séparément de la chaine principale. Pour la méme raison, le 228Th, noyau fils du 232Th, est

simulé de facon indépendante.

Les mesures de radio-puretés [6] effectuées sur les matériaux composant le détecteur
ont montré une trés faible activité de U, négligeable par rapport a I'activité de 23%U
et de 232Th. Les contributions des noyaux fils du 23*U aux bruits de fond de I'expérience

seront considérées comme négligeables.

Ainsi, les différentes contributions, dans la région d’intérét pour la recherche de
décroissance OvS33 proviennent de ’émission de photons produits par la décroissance des

différents radio-isotopes? :

— 2MBi (chaine de décroissance du ?**U) : émetteur S~ avec une énergie maximale
de 3.27 MeV. L'un des niveaux de décroissance est excité et se désexcite en émettant
un photon de 2.448 MeV, trés proche, a 0.4% de la valeur Qg = 2.458 MeV du *Xe.
Ce photon est émis avec un rapport d’embranchement de 1.5% [118]. Cette contribu-
tion est la plus problématique car elle ne peut étre distinguée du pic correspondant
a une émission 0vB343 du ¥Xe.

— 20871 (chaine de décroissance du #**Th) : émetteur 5~ avec une énergie maximale
de 5MeV. L’un des niveaux de décroissance est excité et se désexcite en émettant
un photon de 2.615MeV. Cette contribution est réduite grace a une tres bonne
résolution en énergie qui permet de distinguer le pic produit par cette décroissance
du pic de la désintégration OvS30.

— %0Co : cet isotope décroit vers du ®“Ni par émission 3~ dont deux états excités
produisent des photons de 1.1732MeV et de 1.3325 MeV. La somme de ces deux
décroissances induit un pic avec une énergie totale de 2.506 MeV, proche de la valeur
Qpp du %Xe. Cette contribution est fortement réduite grace au rejet des événements

multiples.

3. Les différentes décroissances f et a n’induisent pas d’événements dans le volume fiduciel grace au
grand pouvoir d’arrét du xénon liquide. Seuls les photons ont un parcours moyen dans le xénon liquide

suffisant pour induire des événements dans le volume fiduciel.
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7.2.1.2. Les sources internes

Comme discuté en section 4.3, deux isotopes radioactifs sont présents de maniere
homogene dans tout le xénon liquide : *Kr et ?*?Rn.

Le ®Kr, un émetteur 3 dont I’énergie totale émise est de 0.687 MeV, ne contribue pas
aux bruits de fond présents dans la région d’intérét pour la recherche de décroissance
Ovpp.

Le seul noyau fils du ?*Rn (dont la chaine de décroissance est donnée en figure 7.2),
qui contribue aux bruits de fond présents dans la région d’intérét pour la recherche
de décroissance 0vB33 est le 21*Bi. Comme indiqué dans la section précédente, le 24Bi
décroit par émission S~ avec une énergie maximale de 3.27 MeV. Contrairement au cas
ou cette décroissance (3 est produite par les matériaux du détecteur et pouvait donc étre
considérée comme négligeable dans le volume fiduciel, cette contribution interne doit étre
prise en compte. Le noyau fils du 2*Bi, le ?!*Po, a une demi-vie trés courte (de 164 us).
Les décroissances 5 du 2'*Bi sont donc suivies par I’émission d'une particule o dans une
fenétre temporelle suffisamment courte pour effectuer une identification tres efficace de ces
évenements. Cette identification est appelée tagging Bi-Po et permet a la fois de rejeter
les événements produits par la désintégration 8 et par les photons qui la suivent. De plus,
puisque plusieurs noyaux fils du ?*?Rn sont chargés positivement, le champ électrique
appliqué dans la TPC va faire dériver ces ions vers la cathode, en bas de la TPC. Les
événements de 2'Bi seront donc majoritairement présents en bas de la TPC. Cela réduit
également la quantité d’évenements présents dans le volume fiduciel comparée a I'hypothese
ou ces isotopes sont distribués de maniere homogene dans la TPC. Cet effet n’est pas simulé
dans XENONIT mais est pris en compte grace a ’'ajustement entre données mesurées
et simulées (voir section 7.2.2). Les simulations des expériences futures DARWIN [8] et
LZ [118] ont estimé que, respectivement, 99.8% et 99.99 % des éveénements provenant de

la décroissance du 2'*Bi sont rejetés.

7.2.1.3. Les sources intrinséques

Le xénon lui-méme peut étre une source de bruit de fond :

— La décroissance double 3 avec émission de neutrinos (2v33) du 3Xe est une source
de bruit de fond. En effet, le spectre en énergie de cette décroissance est continu
avec un maximum égal a 1'énergie totale libérée durant cette décroissance (la valeur
Qpp = 2.458 MeV). Ainsi, des reculs électroniques peuvent étre détectés pour des
énergies allant de quelques keV a 2.458 MeV (voir figure 7.1). A cause de la résolution
en énergie du détecteur, une petite partie des évenements de la décroissance double /3
avec émission de neutrinos en fin de spectre (i.e. avec une énergie proche de 2.458 MeV)
peut étre reconstruite comme faisant partie du pic caractéristique de la décroissance
Ovpp. Grace a la tres bonne résolution en énergie a 2.458 MeV (de 0.79%), cette

contribution est négligeable et sous-dominante comparée a la contribution provenant
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des matériaux du détecteur.

— L’activation cosmogénique (produite par des rayons cosmiques ou des neutrinos de
haute énergie) d’isotopes radioactifs du xénon peut contribuer au bruit de fond
de I'expérience. C’est le cas du ¥"Xe, activé par capture neutronique du *%Xe. Le
137X e décroit par émission 3 avec une énergie maximale de 4.2 MeV. Le spectre de
décroissance du '3"Xe a donc un impact dans la région d’intérét pour la recherche de
décroissance Ov33 du 3Xe. Cette contribution est négligeable pour XENONIT [119].
En revanche, pour les expériences futures, telles que DARWIN, ou celles utilisant du

xénon enrichi en 3%Xe, cette contribution pourra devenir prépondérante [8].

7.2.2. Ajustement entre les spectres simulés et mesurés

Les simulations provenant des sources décrites dans la section précédente sont normali-
sées par rapport aux différentes mesures effectuées afin d’obtenir un nombre d’évéenements
attendu par unité d’énergie (keV), par unité de masse (kg) et par unité de temps d’exposi-
tion (jours).

La normalisation pour les simulations des matériaux est obtenue grace aux mesures de
radio-puretés [6]. La normalisation pour le 2'Bi provenant de la contamination interne
du ?22Rn est obtenue en prenant en compte la concentration mesurée de ce dernier,
d’environ 10 uBq/kg [116]. La concentration de 21*Bi est alors contrainte par la mesure de
la fin du spectre de la décroissance 3~ du 2*Bi (a 3.27 MeV) afin de prendre en compte le
tagging Bi-Po des événements de 2'Bi et le fait qu'une concentration plus importante de
211Bi soit présente sur la cathode (voir section 7.2.1.2). La normalisation de la contribution
du 13%Xe est effectuée en prenant en compte la concentration mesurée de cette isotope, de
8.49%.

L’ajustement entre spectres simulé et mesuré permet de contraindre le nombre d’évene-
ments de bruit de fond attendu dans 'expérience et d’extraire un modele de bruit de fond.
Cet ajustement se fait sous la forme d’une minimisation contrainte d'une fonction de x? :

X () =3 (&, zAfgiéﬁ)) (7.4)

avec :

— E;, l'intervalle en énergie (dont la largeur est choisie arbitrairement),

— p, les parametres de ’ajustement,

— R;, le taux d’évenements mesurés pour l'intervalle en énergie F;. AR;, I'incertitude
correspondante,

— f(E;, p), une fonction d’ajustement du bruit de fond, définie comme la somme de tous

les spectres simulés?, normalisés et pondérés par les parameétres p’ de 1’ajustement

4. A basse énergie, certains isotopes, comme le 3™Kr sont simulés comme de simples fonctions

gaussiennes. Des termes supplémentaires pour prendre en compte ces gaussiennes sont ajoutés a la fonction

1.
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obtenu lors de la minimisation :

matériaux interne intrinseque

fEup) = 3 mele(B)+ >0 pRi(E)+ > piRy(E) (7.5)

Cette analyse est en cours dans la collaboration XENON. Le modele de bruit de fond
n’est pas totalement fixé mais un premier résultat préliminaire de la collaboration XENON
est donné en figure 7.3 et servira de référence dans cette these pour 'estimation de la
sensibilité de XENONIT. Le signal attendu pour une décroissance Ov3j est donné pour
représentation et est simulé comme une fonction gaussienne normalisée a la limite actuelle
de KamLAND-Zen de Tlo/”f'g =10.7 x 10%® ans [64] :

1 2 N na e M e 1 - E_
fOzxﬁﬁ(E) _ n( ) X INg X mTéyzﬁax 136 X M xe136 % exp ( Qﬁﬁ) (7.6)

12 o\ 2 2 X 02

Puisque la demi-vie de la décroissance Ov3[ est forcément supérieure a la limite
actuelle, 'intensité du signal Ov53 attendu est inférieure a celui représenté en figure 7.3.
On peut donc déja comprendre que XENONI1T ne sera pas compétitive a cette recherche
de décroissance Ov/( puisque le signal attendu avec les limites actuelles est plusieurs
ordres de grandeur inférieur au bruit de fond mesuré.

La région aveugle a £30 de la valeur ()gs est représentée par les traits verticaux
pointillés gris. L’ajustement des spectres simulés et mesurés est effectué en dehors de
cette région et extrapolé par la suite. La région d’intérét de £1.17750 de la valeur Qgp
est représentée par les traits verticaux pointillés noirs. Le bruit de fond provenant des
matériaux, en particulier les PMT et les murs de la TPC en contact direct avec le xénon
liquide, est le bruit de fond majoritaire dans la région d’intérét pour la recherche de
décroissance 0v33. Le pic du 2!Bi (représenté par le trait vertical noir), trés proche de la
valeur (Jgs est clairement visible et ne peut étre séparé du pic de la décroissance Ov3.
En revanche, comme discuté précédemment, grace a la tres bonne résolution en énergie de
XENONI1T dans cette gamme en énergie, la contribution du 2°8T1 est négligeable dans la
région d’intérét pour la recherche de décroissance Ov3/3. Le bruit de fond interne produit
par la décroissance 3 du 2'Bi est représenté par le spectre continu orange et est un ordre
de grandeur inférieur au bruit de fond provenant des matériaux. Finalement, le bruit
de fond intrinséque produit par le 13¢Xe est négligeable dans la région d’intérét pour la
recherche de décroissance Ov3/3 grace a la tres bonne résolution en énergie de XENONIT
dans cette région.

Le modele de bruit de fond présenté en figure 7.3 est obtenu pour un ajustement avec

des données dont les événements sont des événements simples® compris dans un volume

5. Un ajustement supplémentaire, utilisant les évenements multiples présents dans ’expérience, sera

probablement effectué afin de contraindre de maniére plus précise le modele de bruit de fond.
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Fig. 7.3 — Spectre du bruit de fond de XENONIT simulé et ajusté sur les données, pour une énergie
comprise entre 2MeV et 2.8 MeV. Seuls les événements simulés et reconstruits comme des événements
simples sont considérés. Les éveénements simulés subissent les mémes sélections que les évenements mesurés.
Le signal attendu pour une décroissance Ov33 est donné pour représentation et est simulé comme une
fonction gaussienne normalisée a la limite actuelle de KamLAND-Zen. Les traits verticaux pointillés
indiquent les régions & +30 (gris) et +XWHM 5 (noir). Le traits verticaux noirs indiquent les contributions

2
du 2™Bi et 20%T1 provenant de la radioactivité des matériaux.

fiduciel correspondant a une masse de 1 tonne de xénon liquide. Ce volume n’est pas
optimum pour 'analyse de haute énergie. En effet, comme visible en figure 7.4, a cause du
parcours moyen dans le xénon liquide plus important pour les photons de haute énergie
et le pouvoir d’arrét du xénon gazeux plus faible que celui du xénon liquide, un nombre
important d’événements provenant des matériaux du détecteur (en particulier des PMT)
est visible en haut de la TPC. Le choix d'un volume fiduciel excluant cette zone permet de
réduire cette contribution. Ce volume, nécessitant une optimisation du rapport signal sur
bruit attendu, est en cours d’optimisation dans la collaboration XENON. Il est composé
de deux ellipses dans le plan (R?, 7). La premie¢re permet de réduire la contribution du
bruit de fond en haut de la TPC. La seconde permet de compléter le volume fiduciel en
conservant une zone plus importante en bas de la TPC ou le bruit de fond est moindre
par rapport au haut de la TPC. Le volume fiduciel ainsi défini devrait correspondre a
une masse d’environ 690 kg de xénon liquide, soit 58.6 kg de *5Xe, et permet la réduction

d’un facteur 3 du nombre d’événements de bruit de fond attendu entre 2 MeV et 3 MeV.

6. Par rapport aux radiations de basses énergies pour lesquelles le volume fiduciel correspondant a

1.3 tonne de xénon liquide a été choisi.
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Fig. 7.4 — Distribution des événements de bruit de fond mesurés dans XENONI1T, entre 2 MeV et 3 MeV,
dans un volume fiduciel correspondant a une masse de 1 tonne de xénon liquide. Un volume fiduciel, sous
forme de deux ellipses est indiqué en rouge et permet de rejeter le bord supérieur de la TPC ou le nombre
d’évenements de bruit de fond provenant des PMT est plus important.

7.3. Sensibilité attendue avec XENONI1T

La sensibilité attendue avec XENONI1T est présentée dans cette section et comparée

aux résultats obtenus avec les expériences actuelles.

7.3.1. Sensibilité de XENON1T et comparaison aux autres expériences

La sensibilité de I'expérience XENONIT a la recherche de décroissance Ov3[3 estimée
dans la suite de cette section est donnée dans le cas de I'utilisation d’un volume fiduciel
non optimisé et correspondant a une masse totale de 1 042 kg de xénon liquide, soit 88.5 kg
de %%Xe. Le modele de bruit de fond correspondant et utilisé pour estimer le nombre
d’évenements de bruit de fond attendu est donné en figure 7.3. Avec un temps de prises
de données de 246.7 jours (correspondant au second science run de XENONIT (SR1)),
I'exposition totale correspondante est de 0.7 tonne x an. Une projection, avec un volume
fiduciel elliptique permettant de réduire le nombre d’évéenements de bruit de fond d’un
facteur 3, est également donnée. Ce volume correspondant a une masse d’environ 690 kg,

soit 58.6 kg de ¥%Xe, réduit I’exposition totale a 0.5 tonne x an.

Le sensibilité de 'expérience XENONIT a la recherche de décroissance Ov 3 est donc :
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¢
S(TYPP) = N yeln(2)Xetso [MTinat X 7.7
( 1/2 ) A€ n( )MX3136 bAE ( )
avec .

— axe136 = 8.49%, 'abondance de '3*Xe mesurée dans XENONI1T,

— Mpe X t, exposition totale considérée,

— b, le nombre d’évenements de bruit de fond attendu. b est obtenu en intégrant le
modele de bruit de fond donné en figure 7.3 entre 2.435 MeV et 2.481 MeV, corres-
pondant a la région d’intérét définie a £1.17750 autour de la valeur ()gz. Dans le cas
d’un volume correspondant & 1 tonne de xénon liquide, b = 9.3 x 1073 /keV /kg/jours.
Pour la projection avec un volume de 690 kg, ce nombre est divisé par 3.

— AE = 2 x 1.1775 x Qpp x 0.79% = 45.73keV, la largeur de la région d’intérét
considérée a +1.17750.

Les sensibilités attendues sont ainsi de :

— S (Tlo/”f A ) = 2.0 x 10? ans dans le cas d'un volume fiduciel non-optimisé, de 1 tonne
de xénon liquide,

— S(Tlo/yfﬁ) = 3.6 x 10?® ans dans le cas d'un volume fiduciel optimisé, de 690 kg de
xénon liquide.

Il est intéressant de remarquer que le choix d’un volume fiduciel optimisé permet
d’augmenter la sensibilité de I'expérience de presque un facteur 2, et ce malgré la réduction
de I'exposition totale de I’expérience. L’étude du bruit de fond et de sa réduction sont
donc des facteurs clé des expériences de recherche de décroissance Ov (0.

Les sensibilités attendues de XENONIT sont représentées en figure 7.5 (étoiles) et
comparées aux limites actuelles obtenues par différentes expériences. Les expériences
dédiées a la recherche de décroissance Ov55, EXO-200 et KamLAND-Zen, utilisant du
xénon enrichi & 80.6% et 90.8% en '3Xe, ont atteint les meilleures limites actuelles.
PandaX-II, une expérience similaire a XENON1T, a montré une limite comparable a la
sensibilité attendue de XENONI1T.

EXO-200 [110] est une chambre a projection temporelle simple phase, placée au
laboratoire souterrain de Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) aux Etats-Unis. EXO-200
est remplie de 175 kg de xénon liquide enrichi & 80.7% en 3Xe. La TPC est placée dans
un bain de 4 tonnes de HFE-7000, un liquide dense permettant de réduire le bruit de fond
provenant de la radioactivité ambiante du laboratoire.

La génération de signaux apres une interaction dans le xénon liquide est la méme que
dans XENONIT (voir section 4.1.2) : des signaux de lumiere et de charge sont produits.
Les signaux de lumiere sont détectés par des rangées de diodes. Un champ électrique
est appliqué entre une cathode, placée au centre de la TPC, et deux anodes, placées
aux extrémités de la chambre. Les signaux de charges sont lus par ces dernieres. Le

champ électrique appliqué est de 380 V/cm durant la premiere phase de I'expérience et
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Fig. 7.5 — Sensibilité de XENONIT (étoiles) a la recherche de décroissance Ov3 comparée aux limites
obtenues par KamLAND-Zen [64], EXO-200 [110] et PandaX-II [105]. La sensibilité de XENONIT est
présentée avec les connaissances actuelles du modele du bruit de fond (étoile bleue) et en supposant une
optimisation du volume fiduciel permettant de réduire le nombre d’évenements de bruit de fond d’un
facteur 3 (étoile violette).

de 567V /cm durant la seconde phase. Cette augmentation du champ électrique a permis
d’abaisser la résolution en énergie de o/p = (1.35 £ 0.09)% a o/ = (1.15 £ 0.02)% a la
valeur ()gp. Lefficacité de détection des décroissances Ov3f3 en tant qu’évenements avec
un dépot d’énergie unique est de 96.4%.

Bien qu’il soit I'une des contributions majoritaires, le bruit de fond provenant des
matériaux de EXO-200 est plus faible que celui de XENONI1T. En effet, le choix des
matériaux de EXO-200 a été fait pour limiter cette contribution. Dans le cas de XENONI1T,
un compromis entre une collection de lumiére importante (possible grace aux PMT et
aux murs permettant la réflexion de la lumiere) et la limitation de la radioactivité des
matériaux a été effectuée. Ainsi, méme avec une concentration de '*Xe similaire a celle
de EXO-200, la sensibilité de XENONIT serait plus basse (voir figure 7.6) que la limite
actuelle de EXO-200. Les expériences futures (discutées en section 7.4) devront donc
chercher a réduire encore plus la contribution provenant des matériaux, soit avec des
matériaux de nouvelles générations, avec une concentration de radio-isotopes plus faible,
soit, avec une quantité de xénon liquide utilisée comme blindage interne tres importante
(voir section 7.4).

Le bruit de fond provenant de l’activation cosmogénique du ?Xe est également 1'une
des contributions majoritaires au bruit de fond de EX0O-200. EXO-200 a permis de mettre
une limite sur la demi-vie de la décroissance Ov33 du '3¢Xe de 3.5 x 10% ans avec un
niveau de confiance de 90%.

KamLAND-Zen [64] est une expérience dédiée a la recherche de décroissance Ov 3 uti-
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lisant U'infrastructure d’une expérience de détection d’antineutrinos électroniques (Kam-
LAND). KamLAND-Zen est un ballon d’environ 3 m de diameétre, rempli de 13 tonnes d’un
liquide scintillant chargé en xénon enrichi & 90.77% en 3Xe. La lumiére de scintillation
produite par une interaction dans le ballon est détectée par pres de 1 880 PMT. Le ballon
contenant le xénon est placé a I'intérieur d'un autre, plus grand et rempli de 1 000 tonnes
du méme liquide scintillant, permettant de réduire le bruit de fond provenant de la radio-
activité ambiante et des muons cosmiques. Les différentes sources de bruit de fond pour la
recherche de décroissance Ov33 proviennent des impuretés radioactives présentes sur la
surface du ballon interne, des impuretés radioactives présentes dans le liquide scintillant et
des isotopes radioactifs activés par les muons cosmiques. La limite sur la demi-vie obtenue
par KamLAND-Zen, de 1.07 x 10%¢ ans, est actuellement la meilleure au monde pour une
décroissance Ov3[.

Finalement, PandaX-IT [105] est jusqu’a présent la seule expérience dédiée a la
recherche de matiere noire a avoir obtenu une limite sur la demi-vie de la décroissance
OvpBp. PandaX-II est une TPC double phase remplie de 580kg de xénon liquide avec
une abondance naturelle de 8.9% de '3Xe. Le principe de fonctionnement de PandaX-I1
et la génération de signaux dans le xénon liquide sont les mémes que dans XENONI1T
(voir section 4.1.2) : une interaction dans le xénon liquide produit des signaux de lumiere
et de charge. Le signal de charge est amplifié par accélération des électrons dans une
phase gazeuse. Cette amplification, comme pour XENONIT, produit une saturation des
PMT, induisant une non-linéarité de I’énergie reconstruite. Cette non-linéarité est corrigée
par une fonction polynomiale obtenue par I'ajustement des données avec des simulations
Monte-Carlo. La résolution en énergie ainsi obtenue est de 4.2% a 2.615 MeV, soit pres de
5 fois plus grande que celle obtenue dans XENONIT (voir chapitre 6). Le bruit de fond
majoritaire de I'expérience est similaire a celui présent dans XENONI1T et provient des
matériaux de la TPC et de I’émanation de #22Rn dans le xénon liquide. Avec une exposition
totale de 242 kg x an, PandaX-II a atteint une limite sur la demi-vie de la décroissance
Ovf3f de 2.4 x 10?3 ans, comparable donc a celle attendue avec XENONI1T.

7.3.2. Sensibilité de XENONI1T en fonction de la concentration de *Xe

Les expériences dédiées a la recherche de décroissance Ov (5 utilisent du xénon enrichi
en 3Xe. Dans le cas d’une recherche simultanée de décroissance Ov33 et de matiere
noire, il est important d’estimer 'effet de 'augmentation du bruit de fond intrinseque
produit lors de ’augmentation de la concentration de **Xe dans la région d’intérét pour
la recherche de matiere noire.

Pour ce faire, on suppose que 'augmentation de *%Xe induit une augmentation du bruit
de fond de maniere proportionnelle, a la fois pour la recherche de matiere noire et pour la
recherche de décroissance Ov3/3. Pour XENONIT, le bruit de fond induit par I'activation

du 3%Xe par capture neutronique, produisant du *"Xe, n’est pas pris en compte. Pour
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les expériences futures, possédant une masse de xénon liquide beaucoup plus importante,
cette contribution devra étre prise en compte.

Afin de déterminer 1’évolution de la sensibilité de XENONI1T a la recherche de WIMP en
fonction de la concentration de *¢Xe, les données de mesures du bruit de fond correspondant
a une exposition totale de 1 tonne x an sont utilisées [1]. En utilisant la méthode décrite
en section 2.5, ce nombre d’évenements de bruit de fond permet de déterminer la courbe de
sensibilité de 'expérience sur la section efficace d’interaction WIMP-nucléon (indépendante
du spin) en fonction de la masse du WIMP. Le minimum de cette courbe, obtenu pour une
masse de WIMP de 50 GeV /c?, est utilisé comme point de référence pour la comparaison
en fonction de la concentration de 36Xe.

La sensibilité de XENONI1T a la recherche de décroissance Ov33 est déterminée comme
présentée dans la section précédente, en utilisant une exposition totale de 0.7 tonne x an

et en considérant le modele de bruit de fond donné en figure 7.3.
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Fig. 7.6 — Sensibilité de XENONI1T en fonction de I’abondance de 136Xe, pour la recherche de décroissance
Ovpp (bleu) et pour la recherche de matiere noire (rouge) sous forme de WIMP (avec une interaction
WIMP-nucléon indépendante du spin).

L’évolution de ces sensibilités en fonction de la concentration de *%Xe est donnée
en figure 7.6. Un enrichissement & 90% de 3°Xe permet d’augmenter la sensibilité A la
recherche de décroissance Ov33 d’un facteur 10 tout en réduisant de seulement 1% la
sensibilité a la recherche de matiére noire. Ainsi, la concentration de 3¢Xe n’a que trés peu
d’impact pour la recherche de WIMP dans le cas de XENONI1T. En effet, pour XENONIT
cette contribution n’est pas majoritaire et la sensibilité de ’expérience est limitée en
particulier par la concentration interne de ?*Rn. Pour les expériences futures utilisant une

masse de xénon liquide plus importante et dont le bruit de fond attendu est plus faible,
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cela ne sera plus forcément vrai et la concentration de 2Xe pourrait avoir un impact
important pour la recherche de matiére noire, et plus généralement pour la recherche
d’éveénements rares de basses énergies (comme la double capture électronique ou I’étude
des neutrinos solaires par exemple).

Ainsi, il est possible d’imaginer que du xénon enrichi soit ajouté aprés un premier
science run, permettant une mesure avec et sans source et ainsi de voir 'augmentation du
nombre d’évenements Ov[3, sans limiter la sensibilité de I’expérience a la recherche de
WIMP effectuée durant le premier science run. Cette idée est envisagée par 1'expérience

LZ [118], décrite dans la section suivante.

7.4. Sensibilité des expériences futures utilisant du xénon
liquide

XENONNT, futur de 'expérience XENONI1T est actuellement en construction. Grace a
sa taille plus importante (6 tonnes de xénon liquide dans la TPC), a la mise en place d’une
distillation cryogénique du ?*Rn et un véto a neutrons, une réduction d’un facteur 10
par rapport au bruit de fond de XENONI1T, dans la région d’intérét pour la recherche de
matiére noire (a basse énergie), est attendue, et ce pour un volume fiduciel correspondant
a une masse de 4 tonnes de xénon liquide. Les résultats attendus pour la recherche de
matiere noire sont du méme ordre de grandeur que ceux attendus par I'expérience LZ, une
expérience utilisant le principe de chambre a projection temporelle double phase [118].
On peut donc estimer que les résultats de XENONnT pour la recherche de décroissance
Ovf[ seront similaires a la sensibilité de LZ, donnée en figure 7.7.

LZ [118] est une TPC a double phase remplie de xénon liquide, actuellement en construc-
tion. Avec 10 tonnes de xénon liquide, LZ a une sensibilité attendue pour la recherche de
décroissance 0v33 de 1.06 x 1026 ans pour une exposition totale d’environ 2.7 tonnes x ans.
Afin de devenir compétitif avec les expériences dédiées, LZ prévoit la possible utilisation
de xénon enrichi & 90% en '3Xe, aprés une premicére période de prise de données dédiée a
la recherche de matiere noire, permettant alors d’atteindre une sensibilité du méme ordre
de grandeur que celle de PandaX-III, une expérience dédiée a la recherche de décroissance
Ovpp.

PandaX-IIT [120], NEXT-100 et NEXT-1T [121] sont des chambres & projection
temporelle remplie de xénon gazeux sous haute pression.

La premiere phase de l'expérience PandaX-III contiendra 200 kg de xénon gazeux sous
une pression de 10 bar, enrichis & 90% en '3¢Xe. Les signaux de charges produits par une
interaction dans le xénon gazeux seront conduits par un champ électrique vers les deux
extrémités de la chambre (grace a une cathode au milieu de la TPC) et seront lus par deux
rangées de détecteurs gazeux appelés Microbulk Micromegas. Ils permettront de détecter

et de reconstruire la trace des électrons émis par la décroissance Ov(33, ce qui n’est pas
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possible avec des expériences utilisant du xénon liquide. De plus, grace a la recombinaison
ion-électron plus faible dans le xénon gazeux que dans le xénon liquide, 1'utilisation de ce
premier permet d’obtenir une meilleure résolution en énergie qu’avec du xénon liquide. Le
bruit de fond de I'expérience provient de la radioactivité ambiante du laboratoire (réduite
grace a un grand réservoir d’eau autour de la TPC) et des matériaux du détecteur. Ce
bruit de fond est, entre autres, réduit grace a la possibilité de reconstruire la trace typique
des électrons émis lors d’une décroissance Ovg3f3. La seconde phase de l'expérience sera
composée de 5 TPC de 200kg et permettra d’atteindre une sensibilité de 1 x 10?” ans sur

la demi-vie de la décroissance O[3, pour une exposition totale de 3 tonnes x ans.

Dans le cas des expériences NEXT-100 et NEXT-1T, les signaux de charges sont
amplifiés par un champ électrique intense induisant une électroluminescence. Ces signaux
de lumieres sont ensuite détectés par des SIPMT (Silicon Photomultiplier). NEXT-100
contiendra un total de 100kg de xénon gazeux enrichi & 90% en !3°Xe et permettra
d’atteindre une sensibilité de 6 x 10?5 ans sur la demi-vie de la décroissance 0v33 du *6Xe
apres 3 ans de prises de données. NEXT-1T, avec 1 230 kg de xénon gazeux enrichi a 90%
en ¥%Xe, devrait atteindre une sensibilité de 1 x 10?” ans sur la demi-vie de la décroissance

Ovf33 du ¥%Xe, pour une exposition totale de 5 tonnes x ans.

Les meilleures sensibilités attendues par des expériences futures données en figure 7.7
sont obtenues par nEXO et DARWIN, deux expériences utilisant des technologies diffé-

rentes.

nEXO [9] est la suite de 'expérience EXO-200, présentée dans la section précédente.
nEXO est donc une chambre a projection temporelle a simple phase, remplie de 5 tonnes
de xénon liquide enrichi & 90% en ¥%Xe. Deux modifications majeures seront effectuées
entre ces deux expériences. Premiérement, le design méme de 'expérience va étre différent.
La cathode permettant la dérive des signaux de charge ne sera pas placée au milieu de la
TPC afin de réduire la contribution du bruit dans le centre du détecteur. Deuxiémement,
nEXO devrait étre placée dans un laboratoire souterrain plus profond (& SNOLAB) que
celui d’EX0-200. En effet, la contribution de I'activation par les muons cosmiques du *6Xe
au bruit de fond de I'expérience a été mesurée avec EXO-200 et est de I'ordre de 23% du
bruit de fond total. Avec une expérience possédant une masse de xénon liquide presque
30 fois plus grande, ce bruit de fond deviendra encore plus important. Un laboratoire
souterrain plus profond permet de réduire le flux de muons cosmiques et permet donc
de réduire ce bruit de fond. La sensibilité attendue de nEXO est de 9.2 x 10?” ans sur la
demi-vie de la décroissance Ov33 pour une exposition totale de 20 tonnes x ans, soit 4 ans

de prises de données.

DARWIN (8] est un projet de chambre & projection temporelle & double phase remplie
de xénon liquide avec une masse totale de prés de 50 tonnes. Sans enrichissement en %6Xe
et avec une exposition totale de 20 tonnes x ans (soit 4 ans de prises de données), DARWIN

attend une sensibilité sur la demi-vie de la décroissance OvB33 de 2.4 x 10?" ans. Cette
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sensibilité comparable a celle des expériences dédiées est obtenue grace a 1'utilisation
d’un volume fiduciel extrémement réduit, probablement d’environ 5 tonnes, les 45 tonnes
restantes seront utilisées comme blindage permettant de grandement réduire le bruit de
fond provenant des matériaux de la TPC. Le choix d’enrichir le xénon liquide n’est pas
tranché mais I’abondance naturelle permet une prise de données simultanée a la fois pour
la recherche de matiere noire (ou d’autres processus rares produisant des signaux de basse

énergie) et pour la recherche de décroissance OvS[.
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Fig. 7.7 — Sensibilités de XENONI1T a la recherche de décroissance Ov33 en fonction de ’exposition
totale de I’expérience (en masse de ?Xe exposée) et comparées aux limites des expériences actuelles
(croix) déja présentées en figure 7.5, et aux sensibilités des expériences futures (triangles). La sensibilité
de XENONIT est présentée avec les connaissances actuelles du modéle du bruit de fond (étoile bleue) et
en supposant une optimisation du volume fiduciel permettant de réduire le nombre d’évenements de bruit
de fond d’un facteur 3 (étoile violette). PandaX-IIT [120] est une TPC utilisant du xénon gazeux a haute
pression. LZ [118] et DARWIN [8] sont des TPC double phase. nEXO [9] est une TPC simple phase.

7.5. Conclusion

La simulation du bruit de fond de XENONIT et la comparaison des spectres mesurés
et simulés permet d’extraire un modele de bruit de fond dans la région d’intérét pour
la recherche de décroissance Ovf53. L’analyse des données de XENONI1T, permettant de
proposer une limite a la recherche de décroissance Ov 303, est en cours dans la collaboration
XENON.

D’apres le calcul de sensibilité actuelle, XENON1T n’est pas compétitive avec les
expériences dédiées a cette recherche. Cette étude montre en revanche la faisabilité de
la recherche de décroissance Ovf5 avec des TPC double phase initialement dédiées a la

recherche de matiere noire. Les générations futures seront alors compétitives avec des
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Fig. 7.8 — Sensibilités de l'expérience LZ a la recherche de décroissance Ov/33 en fonction de la résolution
en énergie du détecteur a une énergie correspondant a la valeur Qgz du 13Xe [118]. Une amélioration de
la résolution de 0.2% permet une augmentation de la sensibilité de 10%.

expériences dédiées uniquement a la recherche de décroissance Ovf3[3. Les sensibilités
attendues ont été obtenues en supposant que la résolution des TPC double phase futures
sera du méme ordre de grandeur que celle obtenue avec XENONIT (< 1%) , présentée
en chapitre 6 [106]. Avant ces travaux, la résolution des TPC double phase était pres de
5 fois plus importante, ce qui limitait la sensibilité de ces détecteurs a la recherche de
décroissance Ovf33, comme indiqué en figure 7.8. Une amélioration de la résolution de 1%
a 0.8% permet une augmentation de la sensibilité de 10%.

Les expériences utilisant du xénon enrichi en '3¢Xe sont celles indiquant les meilleures
sensibilités attendues pour la recherche de décroissance Ov33 du *¢Xe. Afin d’étre compé-
titives, les expériences voulant effectuer une recherche simultanée de décroissance Ov/35 et
de matiere noire doivent chercher a augmenter le plus possible la taille des expériences
et le temps de prises de données. Une autre solution est 1'utilisation de xénon enrichi en
136X e mais seulement dans le cas ol une étude compléte et précise du bruit de fond
supplémentaire ” induit dans la région d’intérét pour la recherche de matiére noire ou pour

d’autres processus rares est effectuée au préalable.

7. En particulier le bruit de fond provenant de I’activation par capture neutronique du 3Xe en 7Xe.
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Conclusion

Dans cette these, les travaux de recherches menés au sein de la collaboration XENON
ont été présentés. Ces travaux, basés sur 'analyse de données de 'expérience XENONIT,
ont permis de montrer que la perspective d’une recherche simultanée de matiere noire et
de décroissance double 3 sans émission de neutrinos est envisageable pour les expériences
futures, utilisant une chambre a projection temporelle a deux phases remplie de xénon
liquide.

La présence de matiere noire a été motivée par de nombreuses observations astrophy-
siques et cosmologiques et ce, a toutes les échelles de I'Univers. D’apres ces observations et
le modele cosmologique décrivant 1’Univers et ses constituants, la matiére noire représente
plus de 80% de la masse de I’Univers et serait composée de particules massives, neutres
et interagissant peu avec la matiére ordinaire. Le WIMP (Weakly Interactive Massive
Particule) est I'un des candidats privilégiés a la matiére noire. Les expériences de détection
directe, qui cherchent a mesurer 'interaction d’'un WIMP avec un noyau cible et utilisant du
xénon liquide comme cible sont actuellement les plus sensibles et ont montré les meilleures
limites de détections.

La décroissance double 3 sans émission de neutrinos est une décroissance radioactive
théorique supposant que les neutrinos sont des particules dites de Majorana, c¢’est-a-dire que
neutrinos et antineutrinos sont une méme et unique particule. Cette propriété permettrait
d’expliquer la masse extrémement faible des neutrinos, dont 1’origine n’est pas connue. La
décroissance double [ sans émission de neutrinos est extrémement rare, avec une durée de
vie supérieure a 10'° fois ’age de 1'Univers, et n’a jamais été observée jusqu’a présent. Les
expériences utilisant du xénon liquide (dont I'un des isotopes, le 9Xe, est un émetteur
double ) sont celles les plus sensibles a cette recherche a I’heure actuelle.

Ainsi, de part leurs natures, les collisions WIMP-noyaux et la décroissance double
[ sans émission de neutrinos produisent ce que 'on appelle des évenements rares. Les
expériences qui cherchent a les détecter se doivent donc d’opérer dans un environnement
bas bruit de fond.

Le xénon liquide, dense et stable, permet d’obtenir un grand volume de détection
pouvant accumuler des données pendant plusieurs mois consécutifs, augmentant ainsi la
probabilité de détecter les signaux recherchés. Une expérience bas bruit de fond utilisant

du xénon liquide comme cible, est donc un milieu propice pour la recherche simultanée de
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ces deux processus physiques qui demandent de grands détecteurs pouvant acquérir des
données pendant de longues périodes consécutives.

XENONIT, initialement construite pour la recherche de matiere noire, répond a ces
conditions. XENONIT est une chambre a projection temporelle a double phase remplie
de 3.2 tonnes de xénon liquide dont la prise de données pour la recherche d’événements
rares a duré pendant plus d’'un an, menant a la meilleure exposition pour la recherche de
matiere noire. Durant cette longue période, la stabilité du détecteur a été vérifiée grace
a des calibrations régulieéres utilisant une source de 3™Kr, montrant une déviation de
la mesure des signaux émis lors d’une interaction dans le xénon liquide, par rapport a
leurs moyennes durant le second science run, de moins de 3%, permettant & XENONI1T
de poser les meilleures limites mondiales de la recherche directe de matiére noire sur la
section efficace d’interaction WIMP-nucléon indépendante du spin.

XENONIT a été optimisée pour la détection de collisions élastiques WIMP-noyau,
dont le signal est de faible énergie. L’utilisation d’une technologie double phase permet en
effet de diminuer le seuil de détection. En contrepartie, les signaux de hautes énergies (au
dessus de 1 MeV) sont fortement saturés. Cette saturation limite la résolution en énergie
du détecteur et induit des fluctuations sur la reconstruction de I’énergie déposée. Une
technique de reconstruction des événements de haute énergie, cherchant en particulier a
corriger cette saturation, a donc été mise en place et a permis d’atteindre la meilleure
résolution en énergie, de (0.79 £ 0.01)%, a 2.458 MeV &, et ce, toutes expériences utilisant
du xénon liquide comme cible confondues (dédiées ou non a la recherche de décroissance
double § sans émission de neutrinos).

Cette trés bonne résolution en énergie permet d’envisager une recherche simultanée de
matiere noire (ou d’autres processus de basse énergie, axions, double capture électronique
124X, etc.) et de décroissance double 3 sans émission de neutrinos pour des expériences
utilisant des chambres a projection temporelle double phase. XENONIT est donc un
instrument pluridisciplinaire.

La sensibilité de l'expérience XENONIT a la recherche de décroissance double
sans émission de neutrinos, attendue autour de 10%* ans, n’est pas compétitive avec les
expériences dédiées, mais les expériences futures utilisant une plus grande masse de xénon

liquide, pourraient le devenir.

8. Cette énergie correspond a I’énergie émise durant la décroissance double 8 sans émission de neutrinos
du 136Xe.
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Annexe A

Annexe : Calcul du taux d’interaction
différentiel attendu lors d’une
expérience de détection directe de

matiere noire.

Le calcul du taux de collisions WIMP-noyau attendu est présenté dans cette annexe
en suivant les travaux de Lewin et P.F. Smith [25]. D’autres références sont également
utilisées [122], [123], [124] et [125].

Taux d’interaction différentiel

Premiérement, nous allons déterminer le taux de collisions attendu lors d'une expérience
de détection directe de matiere noire utilisant une cible de masse atomique A. Egr est
I’énergie de recul du noyau cible.

Le taux de collision R est donné par :

R = ¢0Ntarget (Al)

ou o est la section efficace d’interaction WIMP-noyau inconnue, Nygyget = %Na est
le nombre de noyaux cibles exposés au flux de matiere noire ¢, avec Mmy4yge la masse de la
cible.

6= L2() (A2)

avec pg la densité locale de WIMP, m, la masse du WIMP et (v) la vitesse moyenne
du WIMP (dans le référentiel de la cible).

Puisque les WIMP interagissent trés peu avec la matiere ordinaire et avec eux-mémes,

ils peuvent étre décrits comme un gaz parfait. Ainsi, la distribution de la vitesse des WIMP
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dans la Voie Lactée suit une distribution de Maxwell-Boltzmann f (v,vg) :

f (v,08) = eap <M> (A.3)

Vo

ou v est la vitesse du WIMP (relative a la cible), vg est la vitesse de la Terre (relative
a la distribution de WIMP) et vy est la vitesse des WIMPs la plus probable (vg ~ 220 km//s).

Ainsi, le taux de collision par unité infinitésimal de masse cible est :

dR = Aj{;‘avdn (A.4)

ou dn est le densité différentielle de particules, qui est fonction de la vitesse des WIMP :

dn = %f (v,vg) d*v (A.5)

avec ng = £ la densité moyenne de WIMP et k, la constante de normalisation.
X

Détermination de dn

dn = %f (v,vg) d*v

k est une constante de normalisation déterminée en demandant : nog = [;**° dn, avec

Uese la vitesse pour laquelle les WIMP peuvent échapper a I'attraction de la galaxie.

Dans le cas d'une distribution isotrope :
Vesc n Vesc
ng = / dn = -2 f (v,vg) d*v
0 k Jo
Ainsi :

k= /027r do /_:1 d (cos0) /Ovesc f (v,vg) vdv

= 47?/ escf(v,vE)'Ude
0

Pour déterminer k, le calcul est séparé en plusieurs étapes. Nous allons commencer par

le cas simple ol Vese = +00 and vy =0 :!

1. fjooj z2exp (—aa:Q) dx = 2;/37;

196



+oo
ko = 47T/ f (v,0)v3dv
0
+00 —?
= 47r/ viexp (g) dv
0 vg
= (m3)™”

Ainsi avec vg # 0, on obtient :

(v +vg)* = v? + vh + 2vvg cosf

et :

2T +1 p4oo (12 2 9 0
ko = / dgzﬁ/ / exp < (0" + v +2 VOB €08 )> v?dvd (cos §)
0 -1 Jo

Vo

+o0 (2 2 2 2 2
— 27T/ exp <(,U;|_UE)> (_ UO ) (61’}) <_ UZE) . exp <+ U,;)E>> /UQdU
0 U§ 2vvg Vg 0
2 +0o0o _ 2 2
_mg e (exp <_<v;E>> ~eap <_@+§E>>>
Vg 0 UO UO

2 2 2 2
T, +°°d x TG +°°d x
=— v(z+uvp)erp|—— | — — z(x—vg)exp | ——

Vg J—vg (% VE Jug Vo

2 Y 2 400 2

™ E i i
-0 (/ rexp (—2> dr + 2UE/ Texp <—2> dx)

?}l; —VE ?}0 0 1}0

— ()"

Finalement, avec vg # 0 et v.s. # +00, on obtient :

en sachant que? :

Vesc 2
o oo er()
0 0

on obtient :

2. erf(x) = % s exp (—t%) dt
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Vesc ’[}2
k= 47r/ exp (—2> vidv
0 Vg

471'1](2) Uoﬁ Vesc 47TU[2] Uzsc
= 5 5 67"f< Yo > - 9 Vesc€IP | — 2

Uo
Vesc 2 Vese U2
=k e _ Yesc
0<erf<vo) VT g exp( v} >>

Détermination de dR

D’apres 'équation A.4, le taux de collision différentiel dR peut étre déterminé. Dans le
cas ol 'on néglige les effets dus a la forme du noyau cible, la section efficace est o = gq et

Ry est le taux total d’interaction (de vg = 0 jusqu’a vese = +00).

2 N,
RO = ﬁonvono (A6)
T s o k1 5
dR = ROQkUOUf (v,vp)d°v = Roko 27rv§vf (v,vg)d’v (A7)

Taux différentiel %
R

En pratique, le détecteur qui va étre utilisé permet de mesurer le nombre
d’évenements pour un recul nucléaire d’énergie supérieur a un certain seuil,
ainsi, on a besoin de déterminer le taux différentiel % attendu en fonction de Eg, I'énergie
de recul du noyau.

Dans le référentiel du centre de masse, I’énergie de recul du noyau cible (de masse my)

est :

|q1?
Er = AR
R 2mpy (A-8)

avec ¢ la quantité de mouvement transférée : |q]*> = 2u*v? (1 — cosf), 6, angle de

collision dans le centre de masse et pu, la masse réduite du systeme : py = g’jﬂNN.
1 —cosf
ER = Eﬂ”i
2
avec r = M2 ot E;, Iénergie incidente du WIMP.

mymp’

En supposant que la collision est isotrope (i.e. uniforme en cos#), le recul sera unifor-

mément distribué entre : 0 < Er < rkE;.

dR /Emaz dR (E;) (A9)

dEn  Je,. rdE,
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ou E,,;, est I'énergie cinétique minimale du WIMP qui peut induire un recul nucléaire :

— Er
Emin -

. _1 2 _1 2 fopire -
Puisque F; = 3m,v* and Ey = 3m,vg, on peut écrire :

IR _ 1 et
dEr  Eor

Umin UO

D’apres 'équation A.7,

dR Ry ko 1 /Umaz f (v,vg) d®v

— =0 A.10
dER Eo?“ k 27'['1)(2) ( )

Umin v

oU Upin est la vitesse minimale du WIMP qui peut induire un recul nucléaire :

2Emzn ER
Umin = - U
My Eor °

Comme dans le cas du calcul de la densité différentielle des WIMP, on peut intégrer

dR pay )
G, bour différent cas :

Pour vg = 0 et ve5e = 400 :

dR (O,+OO) Ry ko 4w +oo ( 1)2)
= / exp 2 vdv

dlz}% N 1507‘22;27TU% Umin g
o ()
- E()T P E()?"

Pour vg = 0 et veg # +00 :

Vesc 2
dR (O,’Uesc) o RO k‘o 47 / exp (_’U) vdv

dER N E()?“EQFU% Ormin v}
RO ko /Ugsc/v?)
= —— —z)d
Eor kv JER/E, cxp(—x)d

ko dR (O, "—OO) RO Uzsc
= — — exp | ——5°
]{,’1 dER EQT )
Et finalement, pour vg # 0 et v, # 400, le calcul du taux différentiel d’interaction

est similaire a la détermination de £y :

dR (vg, Vese) _ Ro ko lﬁ% (erf (P2 —ery (UmO_UE» o (‘ﬁﬂ

dERr C Egr k| 4 vg o v 6
(A.11)

Le dernier terme de cette expression ayant une tres faible valeur, il ne sera pas pris en

compte 3.

’U2
3. exp (7 ;gc) ~1.6x 10~*
0]
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Analyse de données de I'expérience XENON1T. Calibration des reculs électroniques pour des

énergies comprises entre quelques keV et 3 MeV.

Mots clés : matiére noire, décroissance double 3 sans émission de neutrinos, xénon liquide, XENON1T

Résumeé : Durant le siécle dernier, de nombreuses
observations astrophysiques et cosmologiques ont
montré la présence de matiére noire dans I'Univers.
Cette matiére noire, non-lumineuse et interagissant
peu avec la matiére ordinaire, représente plus de 80%
de la masse de I'Univers et pourrait é&tre composée de
particules massives appelées WIMP. XENON1T est
une expérience de détection directe de matiere noire,
utilisant une chambre a projection temporelle remplie
de xénon liquide. Fonctionnant dans un environnement
dit de bas bruit de fond, XENON1T fut concu pour
détecter le signal produit par la collision élastique des
WIMP avec un noyau cible de xénon. Ce signal rare et
de faible énergie nécessite des expériences dont la
réponse est parfaitement connue et ce pour de longues
périodes de prises de données. Des calibrations
régulieres utilisant une source interne de Kr-83m ont
donc été mises en place et permettent de s’assurer de
la stabilité du détecteur.

Grace son environnement de tres bas bruit de fond,
XENON1T permet également [I'étude d’autres
processus rares. En particulier, la recherche de
décroissance double 3 sans émission de neutrinos
est une perspective possible grace a la présence
naturelle du Xe-136, un émetteur double R-. La
détection d’une telle décroissance pourrait permettre
de déterminer la nature des neutrinos. Le signal
recherché est un recul électronique dont I'énergie est
grande par rapport a I'énergie attendue pour la
recherche de matiére noire. Une analyse dédiée a
donc été mise en place afin de reconstruire ces
évenements de hautes énergies. Cette analyse a
permis d’atteindre la meilleure résolution en énergie,
dans la région d’intérét pour la recherche de
décroissance double 3 sans émission de neutrinos,
pour des expériences utilisant du xénon liquide
comme cible.

Data analysis of the XENONLT experiment. Calibration of electronics recoils in the keV to MeV range.

Keywords : dark matter, neutrionless double 3 decay, liquid xenon, XENON1T

Abstract : In the last century, several astrophysical
observations have provided strong evidence of the
existence of dark matter in the Universe. This dark
matter, non-luminous and weakly interactive with
ordinary matter, is responsible for more than 80% of
the Universe’s mass and could be composed of
massive particles called WIMPs. XENONAT is a direct
dark matter experiment. It consists of a dual-phase
time projection chamber filled with liquid xenon and is
operating in an ultra-low background environment.
XENONALT was designed to detect the elastic WIMP-
xenon nucleus scattering. The rare and low energy
signals produced by such interaction ask for a well-
known response of the detector and for a long period
of data taking.

Regular calibration, using an internal source of
Kr-83m, were thus carried out to monitor the detector
stability. Thanks to the ultra-low background
environment, XENONL1T allows studying other rare
processes. Among them, the search for neutrinoless
double B decay, meant to probe the nature of
neutrinos, is a possible perspective thanks to the
natural presence of the Xe-136, a double 3 decay
isotope. The signal expected is an electronic recoil at
higher energy with respect to dark matter searches.
A dedicated analysis was carried out in order to
reconstruct high energy events, allowing to reach the
best energy resolution obtained in an experiment
using liquid xenon in the region of interest for
neutrinoless double 3 decay.
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