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Introduction

Depuis la prédiction de son existence en 1930 par Pauli, le neutrino est resté une particule
mystérieuse aux yeux de la connaissance humaine. Insaisissable puisqu’il interagit avec la matiére par
I'interaction faible, il aura fallu attendre 1956 pour obtenir une preuve expérimentale de son existence
et 1970 pour obtenir une image d’une interaction d’un neutrino dans une chambre a bulle
d’hydrogéne. L’existence de plusieurs saveurs de neutrinos a été depuis confirmée expérimentalement
ainsi que I'existence d’'un mécanisme d’oscillation des neutrinos entre les différentes saveurs. La
découverte de ce mécanisme, récompensé par le prix Nobel de Physique en 2015, apporte la preuve
que les neutrinos sont massifs. Cette propriété rend les neutrinos incompatibles avec le modeéle
standard qui les prévoit sans masse. Par voie de conséquence, I'étude des neutrinos permet d’explorer
un tout nouvel espace approfondissant notre connaissance sur I'univers, au-dela du modéle standard.

Malgré de nombreuses expériences ayant eu pour but de les caractériser, les neutrinos restent des
particules dont la plupart des propriétés fondamentales sont mal connues. Leur masse absolue, la
nature des neutrinos, I'existence d’une violation de la symétrie combinée de charge et de parité par
les neutrinos ou bien la valeur exacte des angles de mélanges entre leurs différentes saveurs sont
autant d’inconnues qui mobilisent encore a ce jour la communauté scientifique. Lever ces inconnues
nécessite a présent de réaliser des mesures de grande précision grace a I'utilisation de dispositifs
expérimentaux de plus en plus grands tout en utilisant des techniques de réjection des bruits de fond
toujours plus efficaces. Cette these démarrée en 2017 s'inscrit dans la démarche de repousser les
limites techniques nécessaires a la réalisation de ces expériences sur les neutrinos.

L'expérience PandaX-lll se propose d’étudier la nature de Majorana ou de Dirac du neutrino en
étudiant les désintégrations double béta d’une tonne de Xénon 136 gazeux dans un ensemble de
chambres a projection temporelle sous une pression de 10 bars. Cette désintégration émettant deux
électrons et deux antineutrinos électroniques présentera une variante sans émission de neutrinos dans
le cas ou le neutrino serait de Majorana. La mise en évidence de ce phénomene se réalise par la mesure
de I'énergie déposée par les électrons émis par les désintégrations dans les chambres a projection
temporelle de I'expérience. La mesure de I'énergie est réalisée grace a des détecteurs Micromegas
Microbulk capables de mesurer la position et I’énergie de la trace laissée par les électrons dans les
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Introduction

chambres. lls ont été concus dans le but d’obtenir une résolution en énergie proche de 1% a
2,457 MeV, énergie de la désintégration double béta sans émission de neutrino. De plus, de nouvelles
méthodes d’analyse sont développées de maniére a séparer les événements liés aux désintégrations
double béta des sources de bruit de fond. Dans le cas ou I'on observerait des désintégrations double
béta sans émission de neutrino dans les chambres de PandaX-lll, cela confirmerait la nature de
Majorana du neutrino et de nouvelles possibilités de violation de la symétrie parité charge.

Aprés avoir présenté |'état de I'art de nos connaissances sur les neutrinos dans le premier chapitre, ce
document décrit le dispositif de I'expérience PandaX-lll ainsi que la physique des détecteurs
Micromegas Microbulk employés. Le travail réalisé pendant cette thése couvre deux aspects
importants de I'expérience PandaX-Ill : les détecteurs Micromegas Microbulk et les méthodes de
reconstruction des événements mesurés dans le but de rejeter les bruits de fond. La caractérisation
des détecteurs congus pour la premiére chambre prototype de I'expérience est décrite dans le chapitre
4. Cette caractérisation met en évidence les limites des détecteurs étudiés au niveau de leur capacité
d’amplification du signal, de leur résolution en énergie ainsi que sur les défauts qu’ils présentent. Le
chapitre 5 présente la contribution de cette these a I'effort de reconstruction des événements par la
proposition d’une nouvelle observable basée sur le profil en énergie des traces formées par les
électrons dans les chambres a projection temporelle. Cette observable sera ensuite utilisée pour
établir une nouvelle méthode de réjection du bruit de fond utilisant le discriminant de Fisher.

Enfin, I'impact des défauts observés au chapitre 4 sur la reconstruction des traces des électrons est
étudié dans le chapitre 6.
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Chapitre 1.

Nature du neutrino

« Ce qui est incompréhensible, c’est que le monde soit compréhensible. »
- Albert Einstein

1.1 Histoire des neutrinos

Le neutrino est une particule élémentaire du modéle standard de la physique des particules. Son
existence a été postulée par Wolfgang Pauli en 1930 [1] dans le cadre d’études sur la désintégration
béta. Cette désintégration semblait manifester une non-conservation de I'impulsion qui a conduit Pauli
a postuler I'existence d’une particule neutre, de faible masse. Cette particule hypothétique, nommée
neutrino (petit neutron en italien) dans les années qui suivirent, permet de rétablir la conservation de
I'impulsion dans I’équation de la désintégration béta (Equation 1-1).

1BC >N+ Je+gv
Equation 1-1: Désintégration béta moins du Carbone 14 vers I'Azote 14 en émettant un électron et un
antineutrino électronique.

La preuve de I'existence du neutrino est apportée par Frederick Reines et Clyde Cowan en 1956 [2] a
travers I’étude d’un réacteur nucléaire source de neutrinos. Les neutrinos provenant d’un réacteur
nucléaire interagissent avec un proton pour créer un neutron et un positron (un antiélectron). Le
neutron était ensuite capté par du Cadmium 108 dissous dans I’eau pour former du Cadmium 109 qui
se désexcitait en émettant un rayonnement gamma capté par des photomultiplicateurs. En comparant
les flux obtenus avec le réacteur allumé et éteint, il a été possible de montrer qu’on observait 3
neutrinos par heure en exces lorsque le réacteur était allumé. De nouveaux neutrinos sont par la suite
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Nature du neutrino

découverts pour un total de trois types (hommés saveurs) de neutrinos : le neutrino électronique
(découvert en 1956), le neutrino muonique (découvert en 1962 [3]) et le neutrino tauique (découvert
en 2000 [4]). Chagque neutrino est associé a un lepton dans le modéle standard (Figure 1-1) qui lui
donne son nom.

masse - =2.3 MeV/c* =1.275 GeVic* =173.07 GeVic* 0 =126 GeVic*
charge —+ 2/3 213 213 0 0 H
spin | 12 w 112 9 112 y 1 0
up charm top gluon dg‘,’_ﬁggs
=4.8 MeV/ic* =95 MeV/c™ =418 GeVic* 0
-113 -113 -173 o
172 112 % 112 b 1
down strange bottom photon
0.511 MeVic? 105.7 MeVic? 1.777 GeVic? 91.2 GeVic? w
-1 -1 -1 0 U
112 e/ 112 l‘ /I' 1”2 "[/ 1 ‘ 3
électron muon tau boson Z° :
a
[7,) <2.2 eWic? <0.17 MeV/c* <15.5 MeV/c? 80.4 GeVic* 0w
Z 0 0 o +1 z
o De 1 o
l_ 172 / 112 12 / 1
n
neutrino neutrino neutrino +
k' électronique | | muonique tauique boson W g

Figure 1-1 : Modele standard de la physique des particules, composé de ses 16 particules auxquelles on ajoute le
boson de Higgs nouvellement découvert. Les neutrinos forment un duo leptonique avec le lepton qui leur donne
leur nom. [5]

Le neutrino est une particule qui interagit avec la matiére en utilisant principalement la force faible et
la gravitation ce qui en fait une particule extrémement fugace et difficile a détecter. Pour exemple, la
probabilité qu’un neutrino interagisse avec la Terre en la traversant est de 107 pour des neutrinos de
1 MeV. La section efficace d'interaction augmentant avec I'énergie des neutrinos, cette probabilité
devient égale a 1 au-dela de 100 TeV. Les neutrinos de si haute énergie étant plus rares que ceux de
basse énergie, la détection directe des neutrinos se réalise soit en étudiant les interactions de
neutrinos de haute énergie avec de larges quantités de matiere soit en étudiant les phénomeénes
émetteurs de neutrino et impliquant d’autres particules plus faciles a mesurer telles les
désintégrations béta (Equation 1-1). La premiére méthode a été utilisée en 1970 pour obtenir la
premiere photographie de l'interaction d’un neutrino (Figure 1-2). La seconde pour la découverte
expérimentale des neutrinos en 1956. [2]

¥ Neutrinotransformed
into p-meson

Invisible neutfino
collides with proton

~ ¢The 'Neutrino Event’
5 Nov. 13,1970 — World's first /
observation.of a neutrino in a. >

. hydrogen bubble chamber.
: : e

Collision creates
T-meson

R 7 et D SR o :
Figure 1-2: Premiere photographie de l'observation d’un neutrino dans une chambre a bulle remplie
d’hydrogene. On y observe la collision d’un neutrino dans un proton a travers la trajectoire des particules créées
par l'interaction, le trajet du neutrino étant invisible dans la chambre. [6]
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1.2 Oscillation et masse des neutrinos

Depuis leur découverte, I'étude des neutrinos est un sujet qui a depuis lors mobilisé de nombreuses
expériences dans le but de les caractériser. L'expérience Super Kamiokande a notamment mis en
évidence en 1998 un phénomene d’oscillation des neutrinos [7], phénomeéne confirmé ensuite par les
collaborations SNO [8] et Kamland [9]. Au cours de leur parcours dans I'espace, un neutrino d’une
saveur particuliére se change en un neutrino d’une autre saveur. Dans le cadre de la théorie de
I'interaction faible, les neutrinos présentent cette oscillation si et seulement s’ils sont massifs. Ainsi, la
découverte des oscillations confére une masse aux neutrinos dont il faut a présent caractériser les
états propres de masse (ces derniers n’étant pas forcément égaux aux masses apparentes des saveurs).
Maki, Nakagawa et Sakata ont introduit une matrice de mélange pour décrire la relation entre les
saveurs des neutrinos et leurs états de masse propres [10]. Cette matrice, nommée Matrice PMNS
(Pontecorvo - Maki - Nakagawa - Sakata), représente les proportions respectives de chaque état de
masse aux saveurs a travers un ensemble d’angles de mélange (Equation 1-2). La mesure des angles
de mélange est a ce titre un sujet d’étude important de la communauté des neutrinos.

Ve Ue1 Ueo Ues V1 v
vy = Uﬂl U.UQ U.ug /9 =U /9
Vr Ur1 Ura Usrs 3 V3

Equation 1-2 : Relation entre les saveurs de neutrino et les états de masse correspondant avec U la matrice
PMNS.

Dans le méme temps, I'étude des neutrinos solaires et atmosphériques a permis d’obtenir des
contraintes sur les différences de masses entre les neutrinos [11]. De ces mesures ont été déduits deux
modeles de répartition respective des masses des neutrinos : la hiérarchie normale oum; < m, < ms
et la hiérarchie inversée ol m3; < m; < m, (Figure 1-3). La valeur absolue de la masse des neutrinos
n’est a ce jour pas connue. L'expérience KATRIN a posé en 2019 la limite haute a ces masses a 1.1 eV
avec un niveau de confiance a 90% [12].
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normal hierarchy (NH) inverted hierarchy (IH)

m/z N N m2

Am?

atm

[ v

Figure 1-3 : Hiérarchie de masse normale et inversée telles qu’elles sont envisageables a partir des résultats
obtenus par I'étude des neutrinos solaires et atmosphériques. Ces études ont permis de calculer les différences
de masses entre les neutrinos 1 et 2 et 2 et 3. La valeur absolue de la masse est encore inconnue. Les différentes
couleurs correspondent aux mélanges des différentes saveurs de chaque neutrino : neutrino électronique
(rouge), muonique (bleu), tauique (vert). [13]

1.3 La nature du nevutrino, une physique au-dela
du modele standard

Le caractére massif des neutrinos n’est cependant pas prévu par le modéle standard. L’étude des
neutrinos ouvre ainsi tout un champ d’études sur la physique au-dela du modeéle standard.
Notamment, I'étude de la nature du neutrino est un sujet de recherche particulierement intéressant.
Deux cas sont possibles, soit le neutrino est dit de Dirac et il est distinct de sa propre antiparticule, soit
il est dit de Majorana et le neutrino est sa propre antiparticule [14]. Ceci aurait des conséquences
importantes sur I'asymétrie matiére-antimatiére. Ces derniéres années de nombreuses collaborations
ont eu pour but d’élucider cette dichotomie a travers I'étude des désintégrations double béta de
certains isotopes. Cette désintégration ne se manifeste que lorsque le noyau initial a un niveau
d'énergie plus bas que celui qu’on aurait obtenu par transformation d’un neutron en proton, mais plus
élevé que celui obtenu par transformation de deux neutrons en protons. Dans ce cas, la désintégration
double béta est favorisée par apport a la désintégration béta, cette derniére étant cinématiquement
interdite. Dans ce cas, le noyau se désintégre en transformant deux neutrons en protons et émettant
deux bosons W-. Chacun des bosons se convertit rapidement en une paire formée d’un électron et d’un
antineutrino électronique, créant dans I’état final deux électrons et deux antineutrinos électroniques.
Dans le cas ol le neutrino serait une particule de Majorana, il serait possible d’observer I'annihilation
des deux neutrinos. Dans le diagramme de Feynman (Figure 1-4) de cette réaction, les antineutrinos
électroniques seraient alors virtuels et transmettraient leur énergie aux deux électrons. Outre le fait
gue cette relation viole la conservation du nombre leptonique, sa mesure permettrait d’assurer que le
neutrino est une particule de Majorana. Ainsi, des phases complexes, violant la symétrie CP, devraient
étre ajoutées a la matrice PMNS décrivant les neutrinos. Ceci ajouterait au modeéle standard une voie
supplémentaire de violer cette symétrie et une piste supplémentaire pour expliquer I'asymétrie
matiere-antimatiere observée dans I'univers.
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Figure 1-4 : Diagramme de Feynman de la désintégration double béta avec émission de neutrino (gauche), et la
désintégration sans émission de neutrino (droite) ol les deux neutrinos virtuels s’annihilent entre eux. Cette
deuxieme réaction viole la conservation du nombre leptonique et est donc interdite dans le modeéle standard.
On ne I'observerait que dans le cas ou le neutrino est une particule de Majorana. [15]
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Figure 1-5 : Demi-vies des principaux éléments se désintégrant par désintégration double béta. Elles ont été
calculées pour I'expérience AMoRE. [16]

Le fait que la désintégration double béta soit une désintégration de second ordre implique qu’elle se
manifeste sur un ensemble réduit d’isotopes radioactifs (Figure 1-5). De plus, les demi-vies associées

sont de 'ordre de 10%* ans ce qui nécessite d’utiliser des détecteurs avec une masse importante de
I'isotope choisi pour obtenir un nombre significatif d'événements.

(AJOUT)

Plusieurs axes de détections sont aujourd’hui a I'étude par la communauté scientifique. Il existe un
double défi a relever pour mettre sur pied une expérience de détection de la désintégration double
béta sans émission de neutrino. Elle doit contenir une grande quantité d’isotope radioactif présentant
cette désintégration tout en gardant une tres grande capacité de réjection de signal. Ceci nécessite
I'emploi de technologie de haute précision qui peuvent subir une mise a I'échelle importante.
Une premiere approche utilisée par GERDA[], Majorana[] et LEGENDS[] est d’utiliser des
semiconducteurs a base de Germanium 76. Des cristaux de Germanium sont utilisés pour détecter tout
dépot d’électron au sein de la maille cristallographique. Cette technologie est mature et la fabrication
des cristaux de Germanium possede I'avantage d’éliminer naturellement les contaminants du milieu
de détection. Elle offre aussi une excellente résolution en énergie a I'énergie de désintégration double
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béta. Cependant, il est difficile d’augmenter la quantité d’isotope étudié puisqu’il faut installer un
grand nombre de petits détecteurs individuellement.

Une seconde méthode utilise des calorimetres cryogéniques nommés bolometres. Les cristaux de
matiere radioactive contenus dans les bolometres vont se réchauffer sous I'effet des interactions qui
ont lieu en leur sein. Ce changement de température est ensuite lu par des thermometres. La
sensibilité des bolometres permet d’obtenir d’excellentes performances en détection des événements
tout en ne posant pas de probleme conceptuel pour étre employée a plus grande échelle. L'exécution
de cette mise I'échelle est cependant difficile car il faut opérer une grande quantité de bolomeétres a
une trés faible température ce qui constitue un défi technique important pour les collaborations.
Différents isotopes sont étudiés a travers cette méthode : le ***Te avec CUORE, le ®®Mo avec AMoRE
et la collaboration CUPID étudie le #Se, *®®Mo, 3°Te.

Il est possible d’utiliser des scintillateurs organiques pour étudier la désintégration double béta sans
émission de neutrino. Les composant radioactifs (***Xe, *°Te) sont alors contenu dans un solvant
liquide ce qui offre de nombreux avantages au niveau de la purification du mélange pendant
I'opération des détecteurs. Il est aussi facile d’augmenter la quantité d’isotope de |’expérience en
augmentant le volume liquide contenu dans I’expérience. Cependant, le bruit provenant des neutrinos
Solaire est un facteur limitant pour cette technologie. Les collaborations KamLAND-Zen et son
successeur KamLAND2-Zen (1**Xe), SNO+ (1*°Te) et ZICOS (°Zr) travaillent sur cette technologie.

L’'emploi de scintillateurs inorganique est aussi a I'étude avec la collaboration CANDLES qui utilise des
cristaux de CaF2 dont ils étudient la scintillation du *¥Ca. L'intérét de cet isotope est qu’il posséde un
Qgs de 4,27 MeV s’affranchissant des sources de bruit communes aux expériences a des énergies
inférieures. Cette approche reste limitée par le co(it de production des cristaux qui reste élevé.

Le programme NEMO utilise une approche différente de 'ensemble des autres collaborations. Une
source d’isotope présentant la désintégration double béta sans émission de neutrino est étudiée par
un ensemble de calorimeétres qui réalisent le tracking des particules émises par les désintégrations.
Cette technologie permet d’obtenir des informations topologiques extrémement précises sur les
électrons émis ce pour n’importe quel isotope. Il n’est cependant pas possible d’étudier de large
guantité d’isotopes.

Une derniere méthode consiste a employer des chambres a projection temporelle qui utilisent
I'ionisation et la scintillation d’un isotope sous forme liquide ou gazeuse pour recueillir les événements
provenant des isotopes étudiés. L'existence de ce double canal permet d’obtenir des informations
topologiques permettant de rejeter le bruit de fond sur la base de la forme du signal. Il est possible
d’étudier de grandes quantités d’isotopes en utilisant de grandes chambres ou un ensemble de
chambres de taille plus restreintes. La difficulté principale résidant dans la purification de I'isotope
employé et dans la fabrication de détecteur ayant les performances requises pour la détection. Il est
possible de citer les expériences Exo-200 et nEXO étudiant du !**Xe sous sa forme liquide, NEXT
étudiant la scintillation de Xénon 136 sous sa forme gazeuse. Enfin, la collaboration PandaX-Ill se
propose d’étudier I'ionisation du Xénon 136 sous sa forme gazeuse a haute pression.
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Chapitre 2.

L'expérience PandaX-III

« C’est par 'expérience que progressent la science et I'art »
Aristote - La Métaphysique

2.1 La collaboration PandaX-lli

L’étude de la nature des neutrinos par le biais de I'étude de la désintégration double béta sans émission
de neutrino est un sujet qui mobilise de nombreuses collaborations dans le monde. Les expériences
les plus connues sur ce sujet incluent CUORE [17], EXO [18], GERDA [19], KamLAND-Zen [19], Majorana
[20], SNO+ [21]. Elles se concentrent toutes sur I'étude des isotopes présentant la possibilité de se
désintégrer par désintégration double béta. Les générations précédentes d’expériences ont permis de
poser un ensemble de limites sur les sensibilités a atteindre pour observer la désintégration double
béta sans émission de neutrino (Figure 2-1). On observe d’ailleurs qu’il faut atteindre un gain de
sensibilité de I'ordre de 5 sur la masse de Majorana du neutrino pour sonder le domaine de la
hiérarchie inverse et un gain de 50 pour sonder le domaine de la hiérarchie normale. La génération
actuelle d'expérience se propose d’atteindre des sensibilités suffisantes pour sonder I'espace de la
hiérarchie inversée. Pour cela, les dispositifs expérimentaux doivent notamment atteindre une masse
totale d’une tonne de l'isotope radioactif présentant des désintégrations double béta. Ceci présuppose
de réussir a relever plusieurs défis importants tels que [22] :

e Obtenir une tonne de l'isotope radioactif voulu.

e Atteindre une excellente résolution en énergie dans les détecteurs employés.

e Réussir a réduire le bruit de fond provenant du dispositif expérimental a des taux marginaux.

e Réduire plus encore le bruit de fond par le développement de nouvelles méthodes de
discrimination des événements double béta sans émission de neutrino du bruit de fond
résiduel présent dans I'expérience. Il est attendu que le taux de bruit de fond apres
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discrimination soit de I'ordre de 0,1 événement/tonne/an dans la région d’intérét centrée sur
I’énergie de la désintégration double béta sans émission de neutrino Qgg.

Excluded by KaimLAND-Zen,
GERDA, EX0-200, CUORE
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Figure 2-1 : Etat de I'art en 2019 de I'espace sondé par les différentes collaborations travaillant sur la nature du
neutrino. On observe les limites posées sur la masse de Majorana du neutrino et sur la masse minimale du
neutrino le plus léger. La sensibilité nécessaire a atteindre pour observer des désintégrations double béta sans
émission de neutrino dans le cas de la hiérarchie inversée est indiquée en jaune. [23]

La collaboration PandaX-Ill [22] participe a cette poursuite d’une meilleure sensibilité a travers I'étude
d’une tonne de Xénon 136 gazeux sous haute pression (10 bars) au sein du laboratoire souterrain de
CJPL (Chinese JinPing Laboratory). Elle est composée de de différents institut tel I'université Jiao Tong
de Shangai, l'université de Saragosse et le commissariat a I'énergie atomique et aux énergie
alternatives a travers le laboratoire de I'Institut de recherche sur les lois fondamentales de 'univers
(IRFU). Le choix du Xénon 136 permet de profiter de plusieurs caractéristiques intéressantes. Il se
désintegre principalement par désintégration double béta avec une demi vie de 2,165.10%" ans [24] et
il est chimiquement inerte de par sa nature de gaz noble. Il est aussi naturellement présent a 8,9% [22]
dans le xénon naturel qui est peu difficile a enrichir a des proportions importantes. Il existait ainsi déja
en 2016 une tonne de Xénon 136 enrichi dans le monde notamment utilisé par les collaborations nEXO,
KamLAND-Zen qui étudient la désintégration double béta a travers I'usage de Xénon sous sa forme
liguide et NEXT [25] sous forme gazeuse. Le gaz employé dans I'expérience PandaX-Ill sera constitué
d’un mélange de Xénon 136 enrichi a 90% et de Triméthylamine (TMA) a 1% dont les désintégrations
double béta émettront des électrons qui seront lus dans une chambre a projection temporelle (TPC).
Cette chambre a projection temporelle est responsable de la collecte de ces électrons et ensuite de les
guider vers un plan de détection composé de détecteurs Micromegas Microbulk. Ce dispositif permet
d’observer I'énergie totale des électrons émis lors d’une désintégration double béta. Dans le cas du
Xénon 136, cette énergie totale est de Qgg = 2459 keV. Pour observer cette énergie, il est crucial pour
la réussite de I'expérience de prendre en compte les potentielles sources de bruit de fond. Il faut
notamment faire attention aux chaines de désintégration du Thorium 232 (#32Th) et de I'Uranium 238
(%38U). En effet, le Bismuth 214 (provenant de I’Uranium 238) et le Thallium 208 (provenant du Thorium
232) émettent des rayonnement gammas a des énergies proches de (gg, respectivement a 2448 keV
pour le Bismuth 214 et 2614 keV pour le Thallium 208. Il est aussi prévu de séparer les événements
double béta des gammas parasites en réalisant une étude topologique des signaux mesurés.
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Le but de I'expérience est de réussir a maintenir le mélange de Xénon gazeux sous une pression de
10 bars tout en créant un environnement aussi radiopur que possible pour limiter I'apparition de
signaux parasites. Les détecteurs employés doivent atteindre une résolution en énergie au pire de 3%
et jusqu’a 1 % dans le cas idéal pour permettre a I'expérience d’atteindre la sensibilité requise pour
sonder le domaine de la hiérarchie de masse inversée.

A I'heure actuelle, en admettant la réussite de I'expérience avec ces critéres, I'expérience PandaX-lll
prendra des mesures pendant trois ans. La sensibilité atteinte lui permettra de poser des limites
intéressantes sur I’existence de la désintégration double béta sans émission de neutrino dans le cadre
de la hiérarchie de masse inversée. Le premier prototype de 200 kg de Xénon 136 est congu pour étre
sensibles aux masses de Majorana supérieures a 70 meV. Une fois la tonne de Xénon136 actif atteinte,
la sensibilité de I'expérience sera de 15 meV [22]. Pourvu que I'expérience réussisse a atteindre les
niveaux de bruit projetés en son sein de |'ordre de 2 coups par an. [26]

2.2 Design de I'expérience PandaX-llI

2.2.1 Le laboratoire souterrain de Jin-Ping

Le choix du laboratoire est d’'une grande importance dans le cadre d’une expérience a bas bruit. En
effet, ce choix implique de lourdes conséquences sur le bruit de fond ambiant auquel I'expérience sera
soumise. L'expérience PandaX-lll est située dans le laboratoire souterrain de Jin-Ping (CJPL). Il est situé
dans la province du Sichuan en Chine, le long d’un barrage hydroélectrique creusé dans les montagnes
du Jin-Ping et exploitant la riviere Yalong (Figure 2-2).

Figure 2-2 : Le laboratoire CJPL (China Jin-Ping deep underground Laboratory). Il se situe a une profondeur de
2400 m sous les montagnes Jinping au niveau d’un barrage hydroélectrique situé sur le fleuve Jalong. [27]

Ce laboratoire possede des atouts pour la réalisation d’'une expérience a bas bruit. Le laboratoire se
situe 2400 metres sous les montagnes du Jinping (Figure 2-3) ce qui lui permet d’obtenir un taux de
radiations cosmiques de 1 muon/semaine/m? grace & l'atténuation naturelle de la roche le
surplombant [28]. Ceci rend le laboratoire CIPL le laboratoire le plus profond du monde avec une
profondeur de 6720 metres équivalent eau [22]. Le laboratoire est de surcroit positionné dans une
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couche de marbre, une roche naturellement plus pauvre en radionucléides tels que Thorium 232 et
I'Uranium 238 dont les chaines de désintégrations sont problématiques dans la gestion du bruit de
fond de I'expérience.

JinPing Mountain

Yalong River

N JinPing Tunnel JinPing Tunnel

1500 ® 1500
1000 CIPL Site 1000
500 l 500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000
Length of the tunnel(m)

Figure 2-3 : Positionnement du Laboratoire CIPL dans les montagnes du JinPing. Le laboratoire est protégé des
rayonnements cosmiques par une épaisseur de 2400 metres de roches, I'acces au site se réalise par le tunnel
JinPing creusé dans la montagne. [29]

Ces caractéristiques font du laboratoire souterrain de Chine Jinping un des laboratoires les mieux
protégés au monde vis-a-vis des rayonnements extérieurs ce qui le rend idéal pour conduire une
expérience a bas bruit telle que PandaX-IIl.

2.2.2 Atteindre une expérience d'une tonne de Xénon

Pour atteindre la sensibilité requise pour sonder les énergies probables des neutrinos dans le cas de la
hiérarchie de masse inversée, les expériences étudiant la désintégration double béta sans émission de
neutrino doivent utiliser une masse totale d’'une tonne d’isotope radioactif. Or, réaliser une expérience
d’une tonne d’isotope actif est un défi technique majeur que doivent résoudre I'ensemble des
collaborations du monde.

La collaboration PandaX-Ill a pris le parti d’utiliser une approche modulaire. Il est prévu de séparer le
volume actif d’'une tonne de gaz enrichi a 90% de Xénon 136 en cing modules. L'approche modulaire
permet de concevoir des cuves haute pression de plus petites tailles ce qui facilite grandement le
travail de conception et de réalisation (Figure 2-4). Chaque cuve contiendra du Xénon a 10 bars de
pression pour un poids total d’environ 200 kg de Xénon. Un premier module prototype de 140 kg est
en cours de construction et servira de modéle de référence pour ce document. Il constitue le module
pilote de I'expérience et sert a valider le concept de I’expérience. Il sera dans un premier temps protégé
par un “dry-shielding” composé de PTFE et de Plomb. Par la suite, les modules seront disposés dans
une piscine d’eau pure qui participe a l'isolation de I'expérience des rayonnements parasites
provenant de I'environnement. L’expérience PandaX-Ill atteindra une tonne de Xénon enrichi lorsque
les cing modules nécessaires auront été assemblés et installés dans la piscine.
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Figure 2-4 : Ensemble des modules de I'expérience PandaX-IIl dans leur piscine de stockage. [22]

2.2.3 Un module et sa chambre a projection temporelle

Chaque module de I'expérience PandaX-Ill mesure les désintégrations double béta du Xénon 136 grace
a "'emploi d’'une chambre a projection temporelle (TPC). Elle se divise en deux parties : un espace de
dérive ol le gaz est soumis a un champ électrique, dit de dérive, et d’un plan de détecteur (Figure 2-5).
Dans le cas ou une particule ionisante traverse la chambre, cette particule incidente interagit avec le
gaz contenu dans I'espace de dérive et I'ionise. Cette ionisation crée des paires électrons-ions qui vont
ensuite dériver le long des lignes de champ de dérive. Les électrons sont guidés jusqu’au plan de lecture
ou ils sont transformés en signaux par les détecteurs employés. Ces signaux seront ensuite traités et
stockés grace a une électronique d’acquisition adaptée. Le modéle étudié dans le cadre de ces travaux
est une TPC prototype de contenant 140 kg de Xénon 136 sous une pression de 10 bar. La partie active
du détecteur possede un espace de dérive cylindrique de 120 cm de long pour 160 cm de diamétre.
Un seul plan de détection est prévu et il sera constitué d’un ensemble de 52 détecteurs ayant une zone
active de 20 cm par 20 cm. Le maintien du champ de dérive se fait par une cage de champ utilisant des
cartes PCB flexibles supportées par un baril acrylique.
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Figure 2-5 : Schéma de fonctionnement de la double TPC prévue initialement pour PandaX-Ill. Le premier module
de I'expérience sera un modele a simple TPC basé sur le méme principe. Les particules ionisantes traversant le
gaz déposent leur énergie sous la forme d’électrons primaires qui dérivent sous I'effet du champ électrique de
dérive Erield jusqu’au plan de détection ou ils seront lus par des détecteurs Micromegas. [22]

L’avantage principal de I'utilisation de chambres a projection temporelle dans |'expérience PandaX-lIl
réside dans leur capacité a repérer dans I'espace les dépo6ts d’énergie qui se produisent en son sein.
En effet, les détecteurs Micromegas utilisés par la collaboration PandaX-Ill sont capables de mesurer
selon un plan de coordonnées X et Y les événements parvenant jusqu’au plan de détection. La
coordonnée Z de chaque point est reconstruite en mesurant le temps de dérive des électrons dans le
gaz. On peut ainsi obtenir en théorie une reconstruction en trois dimensions de la trajectoire de tout
événement ionisant se déroulant dans la chambre.

Les performances d’une chambre a projection temporelle sont directement liées au gaz employé en
son sein. Le Xénon 136 se désintegre par le canal de la désintégration double béta en émettant deux
antineutrinos électroniques et deux électrons. La somme des énergies des quatre particules est égale
a Qpp=2458 keV. Les neutrinos s’échappent de la chambre car leur libre parcours moyen est trés grand
devant la taille de la chambre. Au contraire, les électrons déposent toute leur énergie dans le gaz en
créant des paires électrons-ions le long de leur passage. Les électrons chargés négativement vont
ensuite dériver vers le plan de lecture tout en se diffusant dans le gaz. C'est pour cette raison que le
Xénon enrichi a 90% est additionné avec de la Triméthylamine (TMA), un gaz désactivateur (Quencher).
Cette appellation provient de la capacité du TMA a absorber la scintillation naturelle du Xénon d’ou
I'appellation gaz désactivateur [22]. De plus, la diffusion des électrons dans le gaz peut étre ajustée en
contrdlant la proportion de TMA dans le mélange gazeux [22]. Il y a ici un choix a effectuer entre le
controle sur la diffusion des électrons primaires créés et la conservation de la scintillation naturelle du
Xénon. Il faut noter que la scintillation du Xénon peut étre utilisée, notamment par la collaboration
NEXT [25], pour étudier les désintégrations double béta sans émission de neutrino.

Cependant, le Xénon 136 peut étre ionisé par de nombreuses sources différentes provenant de
mécanismes parasites qui vont constituer le bruit de fond de I'expérience.

2.3 L'importance dvu bruit de fond
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2.3.1 Différentes sources

La désintégration double béta du Xénon posséde une demi vie de 2,165*%10%" ans [18] et il est estimé
gue dans le cas de la hiérarchie de masse inversée, la demi-vie de la désintégration double béta sans
émission de neutrino est estimée étre de I'ordre de 10%° ans. Il est ainsi attendu que I'on ne détecte
gue quelques événements de ce type par an et par kilogramme dans la TPC de PandaX-Ill. On comprend
alors qu’il est primordial de réussir a identifier tout particule incidente parasite mesurée par la
chambre a projection temporelle.

Toute particule capable d’ioniser le Xénon 136 contenu dans la chambre a projection temporelle crée
ainsi des paires électron-ion dont les électrons vont générer des signaux dans les détecteurs. Il est donc
clair que toute particule pouvant déposer de I'énergie dans la TPC sous forme d’ionisation est
considérée comme du bruit et que ce bruit devra étre traité postérieurement lors de I'analyse des
données mesurées par la collaboration. La collaboration est particulierement vigilante vis a vis des
sources de bruits qui se situent dans la région d’intérét en énergie de I'expérience, soit une fenétre de
Qpp—3 % aQpp +3 %, de 2384 keV a 2532 keV.

Il est possible de lister les sources de signaux parasites qui seront rencontrées lors des prises de
données de I'expérience PandaX-Ill et dont il faudra tenir compte. Elles sont les suivantes :

e Les désintégrations nucléaires des radionucléides environnants
e Lerayonnement cosmique

e Lles neutrons

e Les rayonnements électromagnétiques

2.3.1.1 La radioactivité naturelle

La radioactivité naturelle des composants de |'expérience constitue une source potentiellement
majeure de bruit pour I'expérience PandaX-Ill. Les rayonnements gammas issus des chaines de
désintégration du Thorium 232 (demi-vie de 1,4.10' ans) et de I'Uranium 238 (demi-vie de 4,46.10°
ans) sont problématiques pour I'expérience PandaX-Ill a travers les désintégrations respectives du
Thallium 208 et du Bismuth 214. lls proviennent respectivement des chaines de désintégration du
Thorium 232 et de I'Uranium 238 et se désintegrent principalement par émission béta moins (Figure
2-6). Le Thallium 208 se désintégre par émission béta moins en un état excité du Plomb 208. Ce dernier
se désexcite en émettant un rayonnement gamma de 2614 keV. Le Bismuth 214 se désintegre lui par
émission béta moins en un état excité du Polonium 214 qui se désexcite via un rayonnement gamma
de 2448 keV. Ces rayonnements gammas ont ensuite une probabilité non nulle d’ioniser le mélange
gazeux dans la TPC en y déposant tout ou une partie de leur énergie. Ces rayonnements gammas sont
particulierement problématiques puisque situés dans la région d’intérét centrée sur Qgg, notamment
celui provenant du Bismuth 214 dont I'énergie est a moins de 10 keV de Qpp.
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Figure 2-6 : Chaines de désintégrations du Thorium 232 [30] (gauche) et de I’'Uranium 238 [31] (droite). Les
isotopes problématiques pour I'expériences PandaX-lll sont: le Radon de par son état de gaz et les
désintégrations du Bismuth 214 et du Thallium 208 dont les désintégrations engendrent I’émission de
rayonnement gamma d’énergie proche de Qgg.

Ces rayons gammas ont ensuite deux modes principaux d’interaction avec le Xénon 136 aux énergies
considérées (Figure 2-7). Le premier mode est I'effet Compton. Le photon gamma subit une collision
inélastique avec un électron du nuage électronique d’'un atome de Xénon. Le photon transfére une
partie de son énergie a I'électron qui est éjecté du cortége électronique de I'atome concerné, I'énergie
restante étant réémise sous la forme d’un second photon gamma. Ainsi, il est possible pour le rayon
gamma incident d’interagir plusieurs fois dans la TPC. Si le photon gamma ne dépose pas toute son
énergie dans la TPC, il va alors s’en échapper. Le deuxieme mode possible voit le photon gamma éjecter
un électron par effet photoélectrique lors de son interaction avec un atome de Xénon. Le photon
incident est totalement absorbé lors de I'interaction et éjecte de son cortege électronique un électron
d’énergie équivalente a I'énergie absorbée

Ces deux interactions peuvent étre problématiques dans le cas ol I'énergie déposée dans la TPC se
trouve dans la région d’intérét. Alors, ils peuvent étre confondus avec le signal produit par les
désintégrations double béta sans émission de neutrino.

Effet Photoélectrique Effet Compton Production de paire

Figure 2-7 : Possibles interactions d’un photon avec la matiére. L'effet photoélectrique voit le photon absorbé
par un électron du cortege électronique d’un atome, ce qui l’éjecte du cortege. L’effet Compton voit la réémission
d’un photon gamma avec I'énergie non absorbée par I'électron. A des énergies plus élevées, le photon gamma
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peut se convertir en une paire d’électron-positron lors de son interaction avec le noyau ou un électron du
cortege. [32]

2.3.1.2 Lerayonnement cosmique

Le rayonnement cosmique provient de I'espace autour de la planéte Terre. Lors de leur arrivée dans la
haute atmosphere, les particules énergétiques du rayonnement cosmique interagissent avec les
molécules et atomes qui la composent et créent des gerbes de particules sous-produits de ces
interactions. Des muons d’énergie trés variables et avec une durée de vie trés courte sont notamment
produits par ces gerbes. Ces rayons sont tres pénétrants et peuvent traverser d’'importantes couches
de roche pour a leur tour déposer de I'énergie dans la TPC de PandaX-lll par effet Compton ou
photoélectrique. Il est aussi possible d’avoir des activations cosmogéniques sous l'irradiation de ces
rayons rendant les matériaux touchés a leur tour légérement radioactif. Cependant, cela reste un effet
mineur dans les halls du laboratoire CJPL.

2.3.1.3 Lerayonnement neutronique

Une source supplémentaire provient de I'activation neutronique des matériaux de I'expérience. Dans
le cas d’un neutron incident sur I'expérience. Il peut rendre radioactif ce matériau créant une
contamination radioactive supplémentaire.

2.3.1.4 Remarques générales

La contamination des constituants de la TPC est un contributeur important au bruit de fond de
I’expérience. La collaboration PandaX-lll sera tout particulierement attentive aux contaminations
possibles du mélange gazeux. En effet, toute désintégration radioactive dans celui-ci sera mesurée par
la TPC. Les isotopes radioactifs du Radon, de par leur état gazeux dans les conditions de pression et de
température de I'expérience, seront surveillés en particulier. Mais chaque source contribue au spectre
final mesuré lors de I'expérience PandaX-Ill a la mesure de sa fréquence d'occurrence. Il est ainsi
important de réussir a maximiser I'apport du signal tout en minimisant le bruit mesuré. Pour ce faire,
des mesures de contréle du bruit de fond doivent étre réalisées.

2.3.2 Controle du bruit de fond

Une fois les sources de bruit de fond identifiées, il est crucial de pouvoir contrdler leur impact sur les
mesures pour ne pas confondre un de ces événements parasites avec une désintégration double béta
du Xénon 136. Il existe deux approches complémentaires pour réaliser cela. La premiére approche
consiste a faire de la prévention au niveau de la conception en choisissant des matériaux radiopurs et
en installant une protection radiative basée sur I'accumulation de couches de protection, au niveau de
la fabrication et de la maintenance des modules en utilisant des méthodes minimisant I'apport de
contaminant supplémentaires. La deuxieme approche part du postulat qu’il existera quoiqu’il arrive
des événements parasites au sein des mesures réalisées au sein des TPC de I'expérience PandaX-Ill et
gu’il est possible de séparer les signaux du bruit de fond en exploitant les caractéristiques physiques
de ceux-ci. On réalise alors un contréle réactif du bruit de fond lors de I'analyse des mesures.

2.3.2.1 Contréle préventif
Le controle préventif du bruit de fond consiste a réduire les causes des différentes sources de bruits
pour la mesure des désintégration double béta du Xénon 136 a travers une chambre temporelle.

Une premiére source de contamination provient de I'ensemble des rayonnements cosmiques pouvant
induire une ionisation du gaz dans la chambre a projection temporelle et provenant de I'extérieur.
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Une seconde source a prendre en compte est celle de la radioactivité naturelle présente dans
I’environnement immédiat de la TPC. Ces éléments vont générer des rayonnements ionisants capables
d'interagir avec le gaz de la chambre a projection temporelle du module.

Une troisieme source est similaire en nature a la deuxieme mais différente dans sa position dans
I’'expérience. Les matériaux employés pour la construction de I'expérience sont eux-mémes
contaminés par les mémes isotopes radioactifs que I'environnement du laboratoire. La différence
fondamentale réside dans le fait que ces isotopes sont bien plus difficiles a controler car ils sont
proches, sinon a l'intérieur, de la TPC. La radioactivité naturelle de tous les éléments au contact du gaz,
ou bien méme plongés dedans, est extrémement problématique car il n’existe aucun moyen
d'empécher les rayonnements ionisants provenant de ces sources d’atteindre le mélange gazeux.

Enfin, une derniere source a contréler est la contamination au Radon 220 et 222 du mélange gazeux
employé dans la TPC. Le Radon est un gaz noble a forte activité radioactive. Le Radon 220 et 222 sont
respectivement issus des chaines de désintégration du Thorium 232 et de I'Uranium 238. lls sont
problématiques car ils vont a terme amener a la production de Thallium 208 et de Bismuth 214
directement dans le gaz et donc contribuer grandement au bruit de fond de I'expérience.

Il est possible de réduire les contributions de ces différentes sources grace a une conception
intelligente du dispositif expérimental et I'ajout de sous-systéme adaptés.

On peut considérer le dispositif expérimental comme un ensemble de couches protectrices visant a
protéger le mélange gazeux de la TPC de toute forme de rayonnements parasites. Les matériaux les
plus radiopurs sont positionnés au coeur de la TPC. Ainsi, le gaz lui-méme est monitoré par un systéme
complexe de filtration s’assurant que tout élément parasite, notamment les isotopes du Radon, soit
contenu dans des proportions négligeables. Ensuite, les éléments au contact du gaz (L’enceinte, la TPC
et ses détecteurs) ont été choisis pour leur radiopureté élevée (Figure 2-8). L'enceinte est ensuite
entourée de plusieurs couches de matériaux absorbants les rayonnements extérieurs. Ce dispositif
sera complété par une piscine d’eau dans l'installation finale de I'expérience. Elle agira comme une
couche supplémentaire de protection mais aussi comme une source importante de radiation si elle est
contaminée par des isotopes radioactifs. A I'instar du mélange gazeux, un systeme de filtration assure
gue I'eau employée reste pure. Tout cet ensemble est situé dans un laboratoire creusé dans une roche
peu radioactive et sous une épaisseur importante de roche.

L'ensemble de ce dispositif doit permettre d’atteindre la réduction souhaitée du bruit de fond dans
I’expérience.

Le laboratoire de CJPL

Le laboratoire de CJPL est un élément important de la contribution au bruit de fond de I'expérience
PandaX-Ill. Il détermine le flux de rayons cosmiques qui atteint I'expérience et détermine le taux de
radioactivité ambiante au sein du hall expérimental. Le flux de rayons cosmiques dépend de |'épaisseur
de roche en surplomb des installations et de son taux d’absorption. En général, on établit ces
installations dans un hall sous une montagne (Laboratoire souterrain de Canfranc dans les Pyrénées
pour I'expérience NEXT [25]), ou dans une mine (Sudbury au Canada [21]) pour bénéficier de
protection naturelle de la couche de roche que les rayons cosmiques doivent traverser pour atteindre
I’expérience. Le laboratoire CJPL est localisé a une profondeur de 2400 m sous les montagnes du Jin-
Ping. Cette forte épaisseur de roche permet d’atténuer grandement le nombre de rayonnements
gammas de provenance des rayons cosmiques a une valeur de 1 muon/m?/semaine [22] a I'intérieur
du hall ol est installée I'expérience PandaX-Ill. Le deuxieme parameétre a prendre en compte pour le
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laboratoire est le fait qu’il ait été creusé au sein d’une veine de marbre. Le marbre est une roche
naturellement peu radioactive ce qui permet d’obtenir en théorie une radioactivité ambiante moindre
[22]. Malgré tout, des mesures barriéres supplémentaires sont nécessaires pour améliorer I'isolation
des modules de toute source de rayonnement parasites.

—Readout plane
SS vessel

Copper substrate

Cathode

Figure 2-8 : Géométrie de la chambre a projection temporelle de PandaX-lll utilisée dans les simulations. La
géométrie prend en compte les différents éléments servant a la détection (Cathode, gardes de champ, plan de
détecteurs Micromegas), les éléments de protection (substrat de cuivre, protection en plomb ou en PTFE) ainsi
que la cuve en acier inoxydable. [28]

Les couches de protection des modules

Chaque module possede un ensemble de couches qui contribuent a la protection de I'expérience vis a
vis des rayonnements ionisants. Ainsi, la couche extérieure est composée d’une couche de plomb. La
seconde couche est composée de polyéthyléene Haute densité (PEHD en Francgais, HDPE en Anglais).
Cette couche est présente pour son pouvoir de modérateur neutronique.

L’enceinte

A l'intérieur des différentes couches protectrices, se trouve I'enceinte responsable de maintenir le
mélange gazeux de Xénon 136 sous une pression de 10 bars. Elle est composée de deux couches
distinctes : une de cuivre et la seconde en acier inoxydable. Ce systeme a deux couches est un
compromis entre la radiopureté du cuivre et les performances mécaniques de I'acier inoxydable. Il est
possible de fabriquer du cuivre avec une tres grande radiopureté mais il est difficile de réaliser une
enceinte soutenant une pression de 10 bars en utilisant seulement ce cuivre. Ainsi, le choix retenu a
été de construire I'enceinte avec de |'acier inoxydable pour soutenir les contraintes mécaniques
auxquelles I'enceinte sera confrontée et d’utiliser un placage intérieur en cuivre pour assurer les
propriétés de radiopureté souhaitées.
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La chambre a projection temporelle

Tout isotope radioactif se désintégrant dans un composant de la chambre a projection temporelle ou
au sein du mélange gazeux verra ses produits ionisants mesurés par la chambre. Il est donc capital que
I’ensemble des composants de la chambre soient fabriqués avec un grand souci de radiopureté. Ainsi,
les composants sont majoritairement composés de cuivre, les détecteurs sélectionnés I'ont été pour
leur performances mais aussi pour leur capacité a étre composés de matériaux peu radioactifs tels que
le Kapton et le cuivre. Ces facteurs permettent de diminuer au maximum le bruit provenant de
I'instrumentation des modules.

Le mélange gazeux

Le mélange gazeux utilisé dans I'expérience PandaX-lll est un mélange de Xénon enrichi a 90% en
Xénon 136 avec 1% de Triméthylamine. Un systéme de filtrage de gaz contrble les différentes
caractéristiques du mélange pour le conserver constant. Il existe aussi un systeme filtrant le radon en
dehors du mélange.

Le design des modules de I'expérience PandaX-lll est intégralement concu pour atteindre les
performances de détection et de masse d’isotope souhaitées en prenant en compte la problématique
d’obtention d’un bruit de fond minimal dans la TPC. L’ajout de couches protectrices mais aussi le choix
de matériaux a faible teneur en éléments radioactifs permettent de réduire les sources de
rayonnement ionisant. Cependant, il est impossible d’éliminer totalement les sources de ces
rayonnements. Il faudra donc tenir compte de ces signaux dans I’analyse des données mesurées pour
étre capable de les distinguer du signal utile.

2.3.2.2 Controdle réactif

A partir des informations topologiques, Il est notamment possible de séparer les signaux du bruit de
fond en comptant le nombre d’électrons primaires émis. En effet, chaque particule ionisante
interagissant dans le gaz parcourt un chemin propre dans le gaz jusqu’a étre complétement stoppée
ou s’échapper de la chambre. Dans le cas ol un électron est stoppé dans le gaz, il dépose la majorité
de son énergie au bout de son chemin, c’est le pic de Braggs [24]. L'identification de ce dép6t permet
de compter le nombre d’électrons émis par I'interaction. Dans le cadre d’une désintégration double
béta, deux électrons sont émis. Dans le cadre d’un bruit de fond, le rayon gamma initial crée, par effet
Compton ou photoélectrique, une ou plusieurs traces ne contenant qu’un seul électron. On peut alors
réaliser la séparation des populations sur la base du nombre d’électron mesurés dont le principe
détaillé sera discuté dans le chapitre 5 de ce document.

2.4 Défis a relever

La collaboration PandaX-Ill doit relever de nombreux défis pour obtenir une preuve de I'existence de
la désintégration double béta sans émission de neutrino. L’étude des événements se produisant dans
la région d’intérét en énergie est primordiale car elle seule permettra d’établir I'existence recherchée.
Pour relever ces défis, I’expérience utilise une approche basée sur I'utilisation de plusieurs modules de
petites tailles pour atteindre une masse totale d’'une tonne de Xénon 136. Le premier module
prototype est congu pour présenter le plus faible bruit de fond possible a I'aide de matériaux radiopurs,
I'ajout de nombreuses couches absorbant les rayonnements extérieurs et une analyse dédiée a
I’élimination du bruit de fond basée sur les différences topologiques entre les signaux et le bruit de
fond.
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Chapitre 3.

Les détecteurs Micromegas

« An experiment is a question which science poses to Nature and a
measurement is the recording of Nature's answer. »
- Max Planck

3.1 Les Micromegas, une évolution des chambres
a fils

La chambre proportionnelle a fil, inventée en 1908 par Rutherford et Geiger [33], ainsi que son
successeur, le compteur Geiger-Mueller inventé en 1928 [34], peuvent étre considérés comme les
ancétres de l'ensemble des détecteurs de particules chargées modernes. Leur principe de
fonctionnement consiste a collecter et a amplifier des électrons déposés par une particule ionisante
dans un gaz. Ces détecteurs ont été utilisés pour étudier les rayonnements ionisants pendant de
nombreuses années.

En 1968, une amélioration majeure de ces outils a été réalisée avec l'invention de la chambre
proportionnelle multifils (MWPC pour Multi-Wire Proportional chamber) par George Charpak [35]. Ce
nouveau type de détecteur permet de réaliser des trajectographes rapides ayant une précision
submillimétrique. Les MWPC ont rapidement rencontré un grand succes d’usage dans le domaine de
la physique des particules ol connaitre la trajectoire de I'ensemble des particules d’une expérience est
primordial. De nombreux modéles dérivés de cette technologie ont ensuite été congus pour s’adapter
aux conditions expérimentales et aux objectifs physiques souhaités par les collaborations scientifiques.
Ces détecteurs gazeux avaient I'avantage d’étre peu colteux a fabriquer par rapport a des détecteurs
solides mais limités dans l'intensité du flux de particules qu’ils pouvaient supporter avant d’observer
des chutes de performances.
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En 1988, les Micro-Strip Gas Chamber (MGSC) ont été congues pour palier a cette limitation [36]. Dans
les MISGC, les fils des MWPC ont été remplacés par des pistes sur un substrat solide. Cette technologie
hybride entre chambre a fil et détecteur solide posséde les avantages des deux technologies : résister
a des flux de particules bien plus élevés tout en étant peu colteuse a fabriquer. Cependant, a terme
des dépobts apparaissent sur leurs électrodes affectant le gain et les performances du détecteur, on
parle de vieillissement. De plus, lors du passage de particules tres ionisantes, il est possible d’observer
des décharges électriques destructrices.

C’est dans I'objectif de pouvoir disposer de détecteurs peu colteux, fiables dans le temps et soutenant
des flux de particules intenses qu’ont été créés les Micro-Pattern Gas Detectors (MPGD), en particulier
les détecteurs GEM (Gas Electron Multiplier) en 1997 [37] et les détecteurs Micromegas (MICRO-MEsh
GAseous Structure) en 1996 [38]. lls procurent de meilleures résolutions spatiales, peuvent soutenir
un flux plus important, étre fabriqués en large surface et présentent une meilleure robustesse. Les
MPGD tirent parti de motifs microscopiques pour remplir leur fonction d’amplification des électrons
collectés dans un gaz suite au passage d’une particule ionisante.

3.2 Principes physiques

3.2.1 Principe de fonctionnement

Les détecteurs Micromegas sont employés pour détecter le passage d’une particule ionisante grace a
I'interaction de celle-ci avec le gaz qu’ils contiennent (Figure 3-1). On distingue deux espaces séparés
entre eux par une microgrille métallique : I'espace de collection délimité par I'électrode de dérive et |a
microgrille, 'espace d’amplification délimité par la microgrille et les pistes de lecture du détecteur.
Des paires électron-ion sont produites par l'interaction d’une particule ionisante dans I'espace de
collection. Un champ électrique modéré guide les électrons vers la microgrille ol ils sont aspirés dans
les trous de celle-ci a cause du fort champ électrique appliqué a I'espace d’amplification. Une fois dans
I’espace d’amplification, les électrons sont accélérés par ce champ électrique de maniére a obtenir
suffisamment d’énergie pour ioniser plus fortement le gaz créant ainsi des électrons supplémentaires.
Ce phénomene exponentiel crée une avalanche électronique qui améne a la création de milliers de
paires électron-ion. Les électrons sont collectés en quelques nanosecondes par les pistes pendant que
les ions, moins mobiles, dérivent vers la grille puis sont absorbés par celle-ci en une centaine de
nanosecondes. Ces valeurs sont des ordres de grandeurs qui varient avec le mélange gazeux employé.
Le mouvement de ces charges crée par induction le signal électrique sur les pistes de lecture lues par
I’électronique d’acquisition connectée au détecteur.

26 |



Les détecteurs Micromegas

l HV1

Conversion
3 mm

——
N
S
E4

—»

1 kVicm

5 Micromesh

IS v b N HV2
= E

& = ol =

£ 8 _Stips 4) 4 J.

< . . - ——

AR ]
o .-

Particle

Figure 3-1: Principe de fonctionnement d’un détecteur Micromegas, une particule ionisante (1) crée des
électrons primaires dans |'espace de collection, ces électrons sont guidés (2) vers I'espace d’amplification (4) ou
les signaux électriques sont lus par les pistes de lecture (5). [39]

3.2.2 Ionisation du mélange gazeux

La détection des particules repose sur la création de paires électron-ion dans le gaz a travers
I'ionisation de celui-ci. Une ionisation primaire provient de l'interaction électromagnétique d’une
particule avec les molécules présentes dans le gaz employé.

particule + A - particule + AT + e~ (3-1)

Dans un second temps, les électrons produits par I'ionisation primaire peuvent a leur tour ioniser le
gaz pourvu qu’ils disposent d’une énergie suffisante. On appelle I'ensemble des électrons créés par ce
processus : les électrons primaires.

3.2.3 Diffusion et derive des électrons
Dans le cas ou les paires électron-ion ne sont soumises a aucun champ électrique, une majorité de
paires se neutralisent rapidement entre elles par recombinaison de I'ion avec I'électron.

At +e 5 A (3-2)

Cette recombinaison fait décroitre le nombre de charges dans I'espace en fonction d’un coefficient de
recombinaison R qui détermine la vitesse de décroissance. Ce coefficient est mesuré pour un gaz
donné.
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Lors d’une collision avec un atome neutre, les électrons peuvent s’attacher a I'atome et former un ion
négatif. Ce processus est controlé par un facteur d’attachement f qui est défini comme la probabilité
de former un ion négatif lors d’une collision. Il dépend fortement de I'affinité électronique de I'atome.
Ainsi, la valeur f est minimale pour les gaz nobles qui possédent une couche de valence pleine et est
grande pour les atomes fortement électronégatifs comme I'oxygéne. Ainsi, I'air et la vapeur d’eau sont
deux gaz qui présentent un fort facteur d’attachement et peuvent grandement diminuer les
performances de collection méme en quantités infimes.

e"+A-> A" (3-3)

Les charges restantes n vont alors se diffuser dans le gaz suivant I'’équation de diffusion avec comme
paramétre principal le coefficient D de diffusion des charges dans le milieu.

dn ;
— 4+ DAn=0 (3-4)
dt

Selon cette équation, les charges sont soumises a une diffusion isotrope dans le gaz suivant une loi de
Gauss avec une largeur ¢ = V2Dt. Le paramétre D dépendant de la mobilité des charges, plus la
mobilité est élevée, plus la distribution de charge créée dans I'espace est diffusée autour de son centre.
En outre, Il est possible de modéliser la distribution de vitesse des charges v avec une statistique de
Maxwell-Boltzmann :

v2e 2kT

)3/2 muv? (3-5)

f(v) = 4n (2nkT

A partir de cette équation, il est possible de calculer la vitesse moyenne des charges :

BkT @
mm

Uy = J:ovf(v)dv =

Cette équation montre que les électrons, bien plus légers que les ions, sont bien plus mobiles que les
ions. Leur diffusion sera ainsi plus rapide que celle des ions. Malgré tout, sans application d’'un champ
électrique pour guider les charges, elles vont juste se diffuser dans I’espace de collection du détecteur
Micromegas sans dériver vers I'espace d’amplification.

Dans le cas ou on applique un champ électrique ou magnétique au gaz, le mouvement des charges est
régie par I'équation de Langevin [40]:
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dv, mvy (3-7)
mT—6E+e(vde)— T

Dans le cas de cette étude, seul un champ électrique est appliqué au détecteur. Il est ainsi possible de
réduire I'’équation précédente a :

. e mv, . .. . . N
Le terme de friction Td est responsable de la prise en compte des collisions qui ont lieu dans le gaz a

une fréquence = La résolution de cette équation différentielle permet de calculer la vitesse maximale

que les particules peuvent atteindre sous I'influence du champ électrique E :

_ et E (3_9)

Vd,max

. . . s . \ et
On observe ici aussi une dépendance de la vitesse des charges a leur masse. Le facteur u = p

correspond a la mobilité des particules. On observe ainsi le comportement d’une paire électron-ion
créée dans un gaz soumis a un champ électrique : I'électron, de faible masse et de charge négative,
suit les lignes de champ vers les potentiels les plus élevés ; I'ion, de masse plus importante et de charge
positive, suit les lignes de champ vers les potentiels les plus faibles. Les électrons vont ainsi dériver
rapidement vers la microgrille séparant I'espace de collection de I'espace d'amplification pour
pénétrer dans ce dernier. A l'inverse, les ions chargés positivement vont dériver lentement vers
I’électrode de dérive et y étre neutralisés.

3.2.4 Transparence électronique de la microgrille

Les électrons arrivant au niveau de la microgrille sont soumis a une variation importante de la
géométrie des lignes de champ. En effet, le champ électrique de I'autre c6té de la microgrille est bien
plus élevé que celuiappliqué dans I’espace de collection. Ceci a pour effet d’attirer les lignes de champs

Amplification

E
dans les trous de la microgrille (Figure 3-2). En choisissant le rapport suffisamment grand,

dérive
il est possible de faire traverser la grille a la quasi-totalité des électrons primaires collectés. On définit
la transparence électronique de la microgrille comme le pourcentage d’électrons capable de passer de

I’espace de dérive a I'espace d’amplification.
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Figure 3-2 : Simulation des lignes de champs autour de la microgrille positionnée a z=0 cm. Loin de la microgrille,
les lignes du champ de dérive (en jaune) et du champ d’amplification (en rouge) sont paralléles et homogenes.
Proche de la microgrille, le rapport entre les champs de dérive et d’amplification détermine la forme prise pas
les lignes de ces deux champs. Un rapport adéquat permet le passage de la quasi-totalité des électrons a travers
la microgrille. [41]

3.2.5 Amplification du signal

Le nombre de charges créées par l'ionisation du gaz par une particule est généralement assez faible.
Pour une particule au minimum d’ionisation, cette valeur est de I'ordre de 100 charges par centimétre
de gaz traversé dans de I'argon-isobutane a 5% [40]. Il est difficile de mesurer un si faible nombre de
charges a cause du bruit électronique des systemes d’acquisition. Les détecteurs gazeux sont donc
équipés d’un systéme d’amplification du signal pour rendre la lecture de ces charges possible. Dans le
cas des détecteurs Micromegas, cette fonction est réalisée dans I'espace d’amplification.

Les électrons sont soumis a un champ électrique élevé qui leur confére une énergie suffisante pour
ioniser le gaz sur leur passage. Ainsi, en considérant le nombre d’électrons se mouvant entre deux
distances x et x + dx suivant la direction du champ électrique. Il est possible de calculer le nombre
d’électrons n formés en fonction de la distance parcourue :

dn(x) = a(x)n(x)dx (3-10)

Le premier coefficient de Townsend [24] a(x) correspond a la probabilité qu’un électron ionise un
électron supplémentaire par unité de distance. Il est ainsi possible de calculer le nombre d’électrons a
une position x en intégrant cette expression :

n(x) = n(o)effa(y)dy (3-11)
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On définit alors le facteur d’amplification, aussi appelé gain G, du détecteur comme le ratio entre le
nombre d’électrons primaires ayant traversé la grille et le nombre d’électrons a une distance x de celle-
ci. En prenant I'hypothese que le premier coefficient de Townsend ne varie pas en fonction de la
position, le facteur d’amplification s’exprime :

G=e" (3-12)

Townsend a réalisé une paramétrisation du coefficient. Le coefficient est paramétrisé par la pression
du gaz P, le champ électrique E quiy est appliqué ainsi que deux parameétres A et B qui sont dépendants
du gaz employé :

a _Bp (3-13)
—=Ae E
b e

L'amplification augmente quand le champ électrique E augmente. On observe ici que plusieurs facteurs
différents influent sur la capacité d’amplification d’'un détecteur et qu’il est primordial de bien choisir
le mélange gazeux d’opération puisque celui-ci détermine les parametres A et B, ainsi que le champ
électrique maximal applicable en son sein.

3.2.6 Lecture du signal

Le signal lu par les détecteurs Micromegas provient du courant inductif créé par le mouvement des
charges dans I'espace d’amplification sur les électrodes et non pas de leur collection par les électrodes.
Le courant inductif créé par une charge g en position x(t) et possédant une vitesse v(t) sur une
électrode peut se calculer en employant le théoreme de Shockley-Ramo [42]. Ce théoreme consiste a
remplacer le champ électrique en un point x(t) par un champ électrique équivalent ou la charge
considérée aurait été enlevée, I'électrode mesurée aurait un potentiel unitaire et les autres électrodes
mises a un potentiel nul. Avec ces hypotheses, I'expression du courant induit i, par cette charge sur
I’électrode devient :

i.(t) = —q xv(t).E,(x(t)) (3-14)

Dans le cas des détecteurs Micromegas, I'espace d’amplification peut étre approximé un champ
uniforme entre deux plans. Ainsi, le champ électrique au sein de cet espace est la différence des
potentiels des deux divisés par sa distance d. Le potentiel du premier plan étant unitaire et le second
plan au potentiel nul, E,, devient :

(3-15)
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Le courant induit d’une paire électron ion a une distance [ du plan de lecture se calcule comme la
somme des contributions des deux particules. La charge totale mesurée se calcule en intégrant ces
courants sur le temps de dérive. On obtient ainsi la charge suivante sur I'anode du détecteur :

e € 3-16
Qc = _E (Vatectronst T Vionst) = _E(l +(d - l)) =—€ ( )

On observe que la charge électrique créée est bien égale a la charge collectée par I'anode pour chaque
paire. Il faut remarquer que I'on peut appliquer le méme raisonnement a la grille pour obtenir une
charge collectée de signe opposée ce qui correspond a la charge positive de I'ion collecté par la grille.
Les contributions respectives des ions et des électrons au signal ne sont cependant pas identiques. De
par la formation d’une avalanche électronique, les électrons sont majoritairement créés a une distance
proche de 'anode des détecteurs Micromegas. Ainsi, la distance [ est petite devant d — [ ce qui signifie
que la charge collectée est principalement due au mouvement lent des ions dans I'espace de dérive
jusgu’a ce gu'ils soient collectés par la grille. Le signal électronique dure quelques nanosecondes la ou
le signal ionique s’étend sur une centaine de nanosecondes.

3.2.7 Impact de la qualité du mélange gazeux

Le choix du gaz d’'un détecteur Micromegas est un élément important dans sa conception. Les
détecteurs sont généralement congus pour étre employés avec un gaz en particulier puisque les
propriétés de celui-ci affectent les performances finales des détecteurs. Le choix d’un gaz pour une
expérience est souvent I'élaboration d’'un compromis entre les différentes propriétés du gaz en
guestion : résolution en temps, résolution en énergie, efficacité de détection, co(t, taux de claquage
dans I'espace d’amplification, inflammabilité du gaz dans certains cas. Ce compromis dépend aussi
fortement du but physique fixé pour chaque expérience.

La plupart des mélanges gazeux sont basés sur I’'emploi de gaz nobles. Leur couche de valence pleine
leur confere des propriétés. En effet, les coefficients d’attachement électronique de ces gaz sont
qguasiment nuls, ils ne participent pas a des réactions chimiques au sein des composants des
détecteurs, qui conduiraient a un vieillissement accéléré des détecteurs. Ils ont la propriété de
présenter des gains importants en étant soumis a des champs électriques faibles (entre 300 V et 500
V). Cependant, I'amplification dans un gaz noble est instable. Le phénoméne d’avalanche électronique
émet des photons ultraviolets qui ionisent a leur tour le gaz et créent des avalanches secondaires non
souhaitées. Ces avalanches peuvent mener a I'apparition de décharges électriques pouvant
endommager les détecteurs.

C'est pour cela que les gaz nobles sont additionnés de gaz polyatomiques. Leur role premier est
d’empécher l'apparition de ces avalanches électroniques secondaires en absorbant les photons
ultraviolets. Ceci est rendu possible par la présence de nombreux modes d’excitation de rotation et de
vibration de ces molécules qui absorbent rapidement ces photons. Cependant, ces gaz sont
chimiquement réactifs. Leurs chaines carbonées peuvent se polymériser entre elles ce qui dégrade la
qualité de I'additif.

32 |



Les détecteurs Micromegas

Dans les Tableau 3-1 et Tableau 3-2 sont détaillés les principaux éléments utilisés dans I'élaboration
des mélanges gazeux pour I'emploi de détecteurs Micromegas. La conception d’un mélange gazeux est
cependant un sujet complexe qui demande a étre étudié, simulé et testé en amont pour obtenir les
performances souhaitées.

Gaz nobles
Néon Degré d'ionisation moyen
Haute vitesse de dérive en mélange
Cher
Léger
Argon Degré d'ionisation élevé
Faible vitesse de dérive
Trés peu coliteux
Xénon Degré d'ionisation trés élevé
Forte possibilité de claquages
Trés couteux
Lourd
Nécessite un systéme de recyclage
Hélium Degré d'ionisation faible

Tableau 3-1: Gaz nobles et polyatomiques couramment utilisés dans les mélanges gazeux pour détecteurs
Micromegas [40]

Gaz polyatomiques

CO2 Haute vitesse de dérive
Non inflammable
Chimiquement peu réactif
Peu couteux

Faible gains
Hydrocarbures Hautement inflammable
CHa CaHs CaHio Trés bonne résolution en énergie
Gains élevés
CF4 Vitesse de dérive tres élevée

Réduction de la diffusion transverse
Gaz a effet de serre (potentiel de 6500)

SFs Trés bonne rigidité diélectrique
Gaz a effet de serre (potentiel de 22800)
Toxique
DME Degré d'ionisation élevé
(DiMethyl Ether) Bonne capacité a éteindre les avalanches

secondaires
Hautement inflammable
TMA Additif utilisé par PandaX-III
(TriMéthyl Amine) Masse Similaire au Xénon 136
Extinction de la scintillation du Xénon
Tableau 3-2: Gaz polyatomiques couramment utilisés dans les mélanges gazeux pour détecteurs

Micromegas. [40]

Des quantités d’'impuretés infimes peuvent dégrader la qualité du mélange gazeux employé. Il a été vu
dans la partie précédente que les coefficients d’attachement et de recombinaison du gaz sont des
parametres qui influencent le comportement des charges dans le mélange. Ces deux parametres, bien
gue normalement négligeables dans un gaz noble monoatomique, augmentent rapidement en
présence d’'impureté. Par exemple, I'inclusion d’air et de vapeur d’eau dans le gaz ont pour effet de
provoquer un attachement non négligeable a partir de quelques parties par million [40]. Il faut donc
concevoir le détecteur dans un environnement aussi propre que possible et assurer a long terme de la
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qualité du mélange gazeux ce qui impose I'emploi de systemes de filtration ou d’apport continu de gaz
propre.

3.3 Différents types de Micromegas
3.3.1 Les Micromegas Bulk

Les détecteurs Micromegas dit Bulk proviennent d’un besoin initial de renforcer la solidité de I'espace
d’amplification des détecteurs ainsi que de pouvoir manufacturer des détecteurs de grande taille [43].
Ce fait a été obtenu en créant une structure commune entre I'anode, les pistes, et la microgrille. La
microgrille, composée de métal tissé ou électroformé, est tendue sur un cadre puis est positionnée au-
dessus des pistes de lectures de maniere a maintenir un espace d’amplification de I'ordre de 50 a 200
micromeétres d’épaisseur. De petit plots cylindriques en résine sont disposés sur le plan d’anode et
maintiennent une épaisseur constante entre la grille et les pistes de lecture. Les premiers modeles de
Micromegas bulk se contentaient d’avoir leur microgrille posée sur les plots en résine. Cependant, il
est possible qu'elle soit attirée par un champ extérieur au détecteur (certains types de grille étant
sensible aux champs magnétiques) ou gu’elle ne soit pas plaquée correctement sur les plots. Ce
phénoméne améne a une modification non souhaitable de I'espace d’amplification. Pour pallier a ce
probléme, la microgrille a été intégrée dans les plots en résine pour que I'ensemble anode - plot -
microgrille ne forme qu’une unité mécanique (Figure 3-3).
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Figure 3-3 : Schéma montrant deux dispositions de grille sur un détecteur. La grille est soit posée sur les plots en
résine (haut) ou intégrée a ces plots pour une plus grande solidité mécanique (bas). [43]
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L’avantage est de pouvoir fabriquer les détecteurs Micromegas bulk a partir de méthodes d’impression
de circuits standardisés (Figure 3-4). Ceci permet de créer a faible co(t des détecteurs de grande taille
et en grande quantité.

N ——
POSITIOHHEMENT DE LA GRILLE 300 UN CADRE

DEPST D'UME DEUXIEME COUCHE DE RESIME
EMCAPSULANT LA GRILLE
N W e onrmrons i

I
o BRI g
PAR RATONHEMENT ULTRAVIOLET

RINGAGE CHIMIQUE DE LA RESIME,
SEULE LA RESINE INSOLEE RESTE, FORMANT DES PILIERS

Figure 3-4 : La fabrication d’un détecteur Micromegas Bulk se passe en plusieurs grandes étapes. Des pistes en
cuivre d’épaisseur micrométrique (5 microns) sont déposées sur un substrat. Deux couches de résine
photosensible maintiennent la grille qui est tendue sur un cadre. Un processus d’insolation polymérise des
portions de la résine pour créer des plots de soutien pour la grille. Enfin, un processus de ringage enléve la résine
non polymérisée.

3.3.2 Les Micromegas Microbulk

Les Détecteurs Micromegas dit Microbulk ont été congus comme une amélioration des Micromegas
Bulk visant a obtenir une meilleur homogénéité de la zone d’amplification en utilisant une faible masse
de matériaux [44]. Malgré leurs avantages, les détecteurs Micromegas bulk possédent une tendance
a étre inhomogénes au niveau de I'espace d’amplification. Plusieurs effets différents contribuent aux
inhomogénéités : le processus de laminage employé lors de la fabrication des dépots de résine n’est
pas homogene, de plus sous I'effet des champs électriques ou de la gravité, la grille n’est jamais
parfaitement plane vis a vis des pistes de lecture. Ceci induit une modification locale de I'épaisseur de
I’espace d’amplification et donc des variations locales de gain qui se traduisent par une résolution
augmentée. D’un autre c6té, les Micromegas Bulk possedent un budget de masse important en
matieres peu radiopures : acier inoxydable pour la microgrille, PCB pour le support du détecteur, résine
pour les plots. Il est possible de diminuer cet impact mais sans réellement surpasser les détecteurs
Micromegas Microbulk dans ce domaine.

Ces détecteurs sont fabriqués a partir d’'une couche de polyimide d’épaisseur fixe (Figure 3-5) sur
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laquelle sont déposé deux couches de cuivre de 5 millimeétres. Il est possible de contrbler finement
|’épaisseur de ces couches de maniére a posséder une base homogene. La couche inférieure de cuivre
permet de créer I'anode du détecteur tandis que la couche supérieure sert de microgrille. La derniere
étape de fabrication consiste a créer par attaque chimique des trous de taille micrométrique 70
micromeétres. Ce sont ces trous qui réalisent la fonction d’amplification des détecteurs.

La différence fondamentale dans le fonctionnement des détecteurs Micromegas Microbulk tient dans
le fait que I'espace d’amplification est contenu dans un ensemble de trous de taille micrométrique au
lieu d’étre un plan d’amplification comme dans les détecteurs Bulks.

Le controle des différences épaisseurs des couches ainsi que le fait que la grille est intégralement
supportée par le substrat permet d’obtenir des détecteurs avec une excellente homogénéité
théorique. En choisissant des matériaux adaptés a des expériences radiopures, il est ainsi possible
d’obtenir des détecteurs de moins de 100 micromeétres d’épaisseur, avec un faible budget de masse,
une grande radiopureté, et une grande homogénéité tout en conservant les avantages principaux des
détecteurs Micromegas Bulk.

UHE COUCHE DE SUBSTRAT EST RECOUVERTE
DE DEUX COUCHES DE CUIVRE

LES PISTES SONT DECOUPEES PAR ATTAQUE CHIMIQUE

DEPOT D'UN COUCHE D¥ISOLANT

PERGAGE DU MOTIF DE LA GRILLE PAR ATTAQUE CHIMIQUE

PERCAGE DES TROUS D'AMPLIFICATION PAR ATTAQUE CHIMIQUE

{l

Figure 3-5 : La fabrication d’un détecteur Micromegas Microbulk se passe en plusieurs grandes étapes. A partir
d’une épaisseur de Kapton recouverte de quelques microns de cuivre, on perce le motif des pistes et des grilles
par attaque chimique. Ensuite, les trous d’amplification sont percés a I'aide d’une seconde attaque chimique.

3.3.3 Les Micromegas pour PandaX-III

L'expérience PandaX-Ill utilise des détecteurs Micromegas Microbulk pour réaliser I'acquisition des
signaux de sa TPC. lIs ont été choisis pour leur propriété de radiopureté ainsi que pour leur excellente
résolution en énergie théorique découlant de leur grande homogénéité.

Ces détecteurs sont congus pour avoir une zone active de 20 cm par 20 cm consistuée d’'une couche
isolante de Kapton de 50 micrometres d’épaisseur entourée de deux couches conductrices de cuivre
de quelques micrometres d’épaisseur. Une fine couche de chrome est présente entre le Kapton et le
cuivre pour assurer I'accroche des deux couches. La couche supérieure de cuivre forme la grille du
détecteur et la couche inférieure forme les pistes de lecture. Des trous de 60 micrometres de diametre
sont percés jusqu’a atteindre la seconde couche de cuivre. Ainsi sont créés un ensemble de pads en
forme de losange qui assureront I'amplification du signal du détecteur. Chaque pad est constitué de
288 trous (Figure 3-6). La couche inférieure est creusée de motifs permettant de mettre en contact
certains pads de maniére créer les pistes en X. Les autres pads restent isolés entre eux. En ajoutant
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une couche d’isolant en Kapton et en percant des voies sous les pads, il est possible de récupérer le
signal de chaque piste en X avec une voie et le sighal de chaque piste en Y en créant autant de voies
gu’il y a de pad sur la piste (Figure 3-7). Ce design de pad en losange a été choisi pour permettre
d’obtenir une information en deux dimensions tout en ne conservant qu’un seul plan de lecture. Ainsi,
64 pistes de lecture vont lire chaque direction du plan ce qui permet d’obtenir une information sur la
position du signal dans la TPC.

Figure 3-6 : Photographie de la microgrille des détecteur Micromegas Microbulk, on observe la répartition des
trous en un ensemble de pads contenant chacun 288 puits amplificateurs. Chaque pad appartient a une piste en
XouenY.
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DECOUPE CHIMIQUE DES PISTES DE LECTURE ET DES VOIES D°ACCES AU PADS 90_ <_
REMPLISSAGE DES VOIES AVEC DU CUIVRE 857 %
DEPOT D'UNE COUCHE D'ISOLANT 80 " I
75 K]
DEPOT D'UNE NOUVELLE COUCHE DE CUIVRE POUR LIRE LES PAD EN Y - E
DECOUPE DES PISTES ET DES VOIES CORRESPONDANTES. - .
REMPLISSAGE DES YOIES PAR DU CUIVRE i v A A NA A L NA N
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Figure 3-7: Le schéma de fabrication d’un détecteur exploitant deux dimensions avant de percer les trous
d’amplification sur la face supérieure du substrat. Une modification de ce schéma est utilisée pour les détecteurs
PandaX-Ill ou les pads des voies X (bleu-droite) sont connectés entre eux et seulement un pad est connecté a la
voie. A l'inverse les pads des voies Y sont séparés les uns des autres et doivent étre connectés individuellement
a la voie (rouge-droite). [26]

3.3.4 Comparatif des performances

La différence entre les technologies Bulk et Microbulk se situe dans la disposition de I’espace
d’amplification. Ceci a des implications sur les performances employées. Les performances maximales
de ces technologies ont été étudiées en détail pour chaque expérience et sur nombre de prototypes.
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Le gain maximal de tels détecteur peut facilement atteindre plusieurs dizaines de millier. Dans le méme
temps, la meilleure résolution en énergie obtenue pour un Micromegas Bulk avec une source de Fer
55 émettant des rayons X de 5,9 keV a été mesurée a 19 % [45] et 11 % pour les détecteurs Micromegas
Microbulk [46].

3.4 Principe de lecture du signal

Les signaux lus par les détecteurs Micromegas Microbulk de chaque TPC de PandaX-lll seront
enregistrés par une électronique d’acquisition dédiée. Celle-ci est composée d’'un ensemble de cartes
Front-End (FEC) utilisant le chipset AGET [47]. Ces cartes sont responsables de la lecture de signaux
analogiques et de la conversion en signaux numériques (Figure 3-8). Ces signaux numériques sont par
la suite envoyés par fibre optique a un module de collection des données (S-TDCM). Sa fonction est
d’agréger I'ensemble des données des détecteurs sous I'action d’un signal de déclenchement. Ce signal
est calculé par un second systeme lisant le signal provenant des grilles des détecteurs Micromegas. Les
signaux sont ensuite envoyés a un ordinateur d’acquisition (DAQ) pour stockage des données avant
analyse.

Data
Collection
Module
~ k_;&j
| s
\
— s N
= AN \
~ NN )
) il M Data
2 - Front-End Cards Acquisition
\i/ Power PC
= supply

Micromegas Modules

Figure 3-8: Démonstration du principe d’acquisition sur une TPC réduite a 7 détecteurs utilisée par la
collaboration PandaX-lll. Les détecteurs Micromegas sont connectés aux cartes FEC responsables de la
numérisation du signal analogique avant qu’il ne soit envoyé a un module S-TDCM. Dans le cas ou un événement
est détecté dans les données, I'ensemble des signaux numérisés est enregistré dans un ordinateur
d’acquisition. [47]

3.4.1 Lecture du Module de 140 kg de Xénon 136

La lecture des signaux du premier module de PandaX-Ill est assurée par un total de 52 détecteurs
composés de 128 voies (64 pistes X et 64 pistes Y) pour un total de 6656 pistes [47]. La lecture des
signaux analogiques est assurée par un ensemble de 26 cartes FEC utilisant 4 circuits intégrés AGET
(capables d’enregistrer 64 signaux chacun). Les cartes FEC seront connecté a un module S-TDCM
capable d’accueillir un total de 32 cartes FEC. Le signal de déclenchement (trigger) est fourni par un
systeme composé d’'une carte MCR lisant les signaux provenant des 52 grilles des détecteurs et
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I’envoyant a une carte MDCM générant le signal de déclenchement. Si le signal de la grille dépasse un
certain seuil, la carte MDCM envoie le signal de déclenchement au DCM pour démarrer
I’enregistrement des données sur I'ordinateur d’acquisition.

3.4.2 Les cartes Front-End

Les cartes Front-end utilisées par la collaboration PandaX-Ill sont des cartes dérivées des cartes ASIC.
Elles ont été congues pour lire un total de 256 voies et pour étre utilisés avec un ensemble de circuits
intégrés AGET. Chaque carte FEC (Figure 3-9Figure 3-9: Schéma de la carte FEC, on observe un
ensemble de quatre connecteurs protégés des surtensions par un ensemble de diodes. Le signal
provenant de chaque connecteur est lu par un module AGET mettant en forme le signal avant sa
numeérisation (ADC) et son envoi au module de collection de données géré par le module FPGA.) réalise
la lecture de deux détecteurs. Les détecteurs sont connectés aux cartes FEC a travers deux connecteurs
ERNI [47]. Certaines de ces voies ne sont pas utilisés et proviennent de la compatibilité AGET du design
de base avec un second type de circuit intégré AFTER (remplacant alors les circuits AGET). Chaque voie
des connecteurs est reliée en entrée a une diode responsable de protéger les composants
électroniques des surtensions pouvant provenir de décharges électroniques dans I'espace
d’amplification des détecteurs Micromegas. Les signaux sont ensuite pris en charge par un chipset
AGET dont le role est de mettre les signaux en forme et de les stocker dans une mémoire circulaire
analogique. Dans le cas ou le signal déclencheur est fourni a I'AGET, elle envoie les signaux
correspondant a un convertisseur analogique numérique (ADC) qui numérise les signaux avant de les
fournir a la carte programmable FPGA contrélant la carte FEC. Ce module FPGA est responsable de la
gestion des communications avec les autres modules a travers une fibre optique. Il recoit le signal de
déclenchement et envoie les données au module S-TDCM.
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Figure 3-9 : Schéma de la carte FEC, on observe un ensemble de quatre connecteurs protégés des surtensions
par un ensemble de diodes. Le signal provenant de chaque connecteur est lu par un module AGET mettant en
forme le signal avant sa numérisation (ADC) et son envoi au module de collection de données géré par le module
FPGA.

3.4.3 Le circuit intégré AGET
3.4.3.1 Principe de fonctionnement

Le circuit intégré AGET (Asic for General Electronic for Tpc [48]) est un ASIC (Application-Specific
Integrated Circuit) de 64 voies développé par un consortium incluant I'Institut sur la Recherche
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fondamentale sur les lois de l'univers au CEA Saclay comme une solution généraliste pour les
opérations de calorimétrie et de reconstruction de traces dans des chambres a projection temporelle.

Le signal est traité en analogique par un préamplificateur de charge (CSA) intégrant le courant
provenant de la piste de lecture. La tension du signal de sortie du CSA est proportionnelle a la valeur
de la charge en entrée (Figure 3-10).
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Figure 3-10 : Réponse d’une FEC en signaux ADC pour différentes charges en entrée des connecteurs. La réponse
des AGET est affine. [47]

Le signal est alors pris en charge par un filtre de mise en forme responsable de symétriser le signal tout
en améliorant sensiblement le ratio signal sur bruit du systéme avec un systéme PZC (Pole Zero
Cancellation) responsable d’améliorer la fonction de transfert du CSA (Figure 3-11). Ensuite, le signal
est stocké par un systéme de mémoire analogique constitué d’un total de 512 circuits a capacités
commutées (SCA) jusqu’a ce gu’il soit demandé par un signal de déclenchement de lecture fourni par
le module FPGA.

Une seconde fonctionnalité de I'ASIC AGET provient de sa capacité a générer un signal de
déclenchement propre (autotrigger) basé sur le nombre de voies dépassant un seuil fourni en
parametre. Le signal est dupliqué et amplifié avant d’étre comparé au seuil dans un discriminateur
pour chaque voie. Un registre récupeére les signaux provenant des 64 discriminateurs. Si le nombre de
voies touchées est suffisant, I’AGET envoie un signal de déclenchement au reste de la carte FEC.
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Figure 3-11: Schéma fonctionnel du circuit intégré AGET. Le signal d’une voie passe par un amplificateur
proportionnel (CSA) puis par une mise en forme (PZC+FILTER) avant d’étre stocké dans un circuit a capacité
commuté (SCA). Les AGET peuvent générer un signal de déclenchement propre (autotrigger paramétré par un
systeme Slow Control). [22]

3.4.3.2 Paramétrage et Performances

Un ajustement des principaux paramétres des AGET permet de n’enregistrer qu’une partie des voies
grace a un systeme de sélection des voies. Dans le but de s’adapter au plus grand nombre de projets,
la polarité du signal en entrée de voie peut étre négatif ou positif. Il suffit de définir la polarité attendue
des signaux analogiques par le préamplificateur. De plus, les AGET peuvent échantillonner les signaux
a une vitesse définie entre 1 MHz et 100 MHz et il est possible de choisir des temps d'enveloppe
(peaking time) entre 50ns et 1 microseconde. Le temps d’enveloppe définit la durée mise par le signal
enregistré pour atteindre son maximum. Enfin, la réponse des cartes AGET peut étre conditionnée en
adaptant la plage d’entrée de chaque voie a I'aide d’un gain variable. Les gains disponibles permettent
d’obtenir les plages suivantes : 120 fC, 240 fC, 1 pC, 10 pC.

Des tests réalisés sur une TPC a 7 détecteurs Micromegas Microbulk ont permis d’établir qu'il est
possible de réaliser des mesures sur les détecteurs Micromegas Microbulk avec un échantillonnage a
5 MHz, un temps d’enveloppe a 1 microseconde et un gain a 1pC. Les mesures ont été réalisées dans
un mélange d’argon et de 1,5 % d’isobutane sous une pression de 5 bars a température ambiante [47].

Des mesures supplémentaires avec les mémes parameétres ont montré que la réponse en gain des
pistes d’une FEC est globalement uniforme (Figure 3-12). Les non uniformités sont de I'ordre de 0,7%
[47].
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Figure 3-12 : Gain relatifs des pistes d’une carte FEC de PandaX-Ill basées sur le circuit AGET. Les inhomogénéités
de gains ont été mesurées de |'ordre de 0,7%. [47]

De plus, le bruit mesuré de la carte FEC est inférieur a 1 fC pour I'ensemble des pistes (Figure 3-13).
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Figure 3-13 : Distribution du bruit (RMS) sur les 256 voies d’une FEC PandaX-IIl basées sur le circuit AGET. Le bruit
est en tout cas inférieur a 0,9 fC. [47]

Le point crucial de I'expérience PandaX-Ill telle qu’elle a été présentée dans ce chapitre réside dans les
détecteurs qui vont étre employés dans la chambre a projection temporelle. Des détecteurs
Micromegas Microbulk ont été choisis pour leur excellente résolution en énergie tout en les couplant
avec une électronique d’acquisition spécialement congue pour I'acquisition de données obtenues dans
une telle chambre. Cependant, atteindre la résolution minimale de 3 % a 2,457 MeV demande
d’obtenir des détecteurs d’une grande qualité. Il devient alors important de caractériser finement les
détecteurs Micromegas Microbulk qui seront employés dans le prototype de TPC.
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Chapitre 4. Performances des
détecteurs Micromegas

« Progress is made by trial and failure; the failures are generally a hundred times
more numerous than the successes ; yet they are usually left unchronicled. »
- William Ramsay

4.1 Les détecteurs Micromegas pour PandaX-lll

4.1.1 Différentes versions d'un méme détecteur

Dans le cadre du développement du prototype pour I'expérience PandaX-lll, plusieurs séries du méme
détecteur ont été produites par le CERN (Figure 4-1). Une premiére série a été répartie entre les
universités de Saragosse et de SITU. Cette série contient 10 détecteurs Micromegas dits de premiere
version (S1V1). Une deuxieme série a été produite pour le Commissariat a I'énergie atomique |. Cette
série contient un unique détecteur Micromegas commandé a fin d’études par le groupe du CEA Saclay.
Ce détecteur est aussi de premiere version (S2V1). Enfin une derniere série a été congue avec une
modification de la limande de connexion (S3V2). (Tableau 4-1 et Figure 4-2)

Les différences conceptuelles entre les deux versions des détecteurs sont situées au niveau de leur
connecteur qui a été adapté pour en augmenter la robustesse et la facilité d’opération vis a vis de
I'interface mécanique de connexion avec |’électronique de lecture de la TPC. La partie détectrice de
I’ensemble a été maintenue identique pour I'ensemble des versions présentées dans cette étude. Les
différentes séries possedent néanmoins quelques différences liées aux conditions de fabrication et de
manipulations des détecteurs de chaque série. Ces différences seront discutées plus en avant dans ce
chapitre.

Numéro de série / Numéro de Version Répartition parmi les différents sites de PandaX-Ill
S1V1 (Automne 2017) 8 détecteurs pour l'université SJTU
1 détecteur pour 'université de Saragosse
1 Détecteur pour le CEA
S2V1 (Printemps 2018) 1 détecteur pour le CEA
S3V2 (Printemps 2019) 3 détecteurs pour SJITU

Tableau 4-1 : Détails des versions disponibles pour cette these.
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Figure 4-1 Photo d’un détecteur Micromegas Microbulk pour PandaX-Ill de version 1 (gauche) et un zoom sur
son connecteur (droite) au bout de la limande de connexion. La surface active du détecteur est de 20x20 cm?.
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Figure 4-2 : Connecteur des détecteurs Micromegas Microbulk de version 2. La limande de connexion a été
raccourcie et le connecteur changé pour un systéme plus robuste.

Le détecteur de référence dans ce document est le détecteur S2V1 étudié extensivement lors de cette
these.

4.1.2 Indicateurs de performances

Les détecteurs Micromegas peuvent étre utilisés dans de nombreuses conditions et pour différents
buts physiques. lls ont été utilisés dans de nombreuses expériences en tant que détecteurs de trace
(CLASS 12 [49], ATLAS [50]...), en tant que détecteur temporel (PICOSEC [51]), et dans des TPC comme
PandaX-Ill. Ils sont envisagés pour |’élaboration de calorimétres pour les expériences aupres des futurs
accélérateurs [52]. On cherche le plus souvent a optimiser les caractéristiques utiles au but physique
requis, parfois au détriment des autres. Les principales caractéristiques des détecteurs Micromegas
sont :

o L['amplification électronique ou gain
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e Larésolution spatiale

e Larésolution en énergie
e Larésolution temporelle
o |’efficacité de détection

Certains parameétres secondaires sont a prendre en compte pour évaluer les caractéristiques des
détecteurs Micromegas. Ils sont :

e L’homogénéité du détecteur

e Les différentes capacités électroniques du détecteur
e Latransparence électronique de la grille

e Le temps de récupération aprés une décharge

Enfin, dans le but d’étudier I'utilité d’un détecteur dans un cas physique particulier, il est parfois
nécessaire de prendre en compte des parametres supplémentaires liés aux conditions d’emploi du
détecteur. En général, il s’agit du budget total de masse du détecteur, du flux maximal d’événements
gu’il peut supporter sans se dégrader, ou bien de la contamination radioactive de ses composants.
Chaque expérience sélectionne son propre ensemble de critéeres.

Dans le cas de I'expérience PandaX-Ill, on cherche a employer des détecteurs PandaX-lll dans une TPC
pour reconstruire I'énergie des traces laissées par les électrons des désintégrations double-béta. La
caractérisation des détecteurs Micromegas de I'expérience est réalisée a partir d’une série de mesures
pour garantir la connexion électrique des différentes parties du détecteur, une série d’observations
visuelle ainsi que I'application d’un protocole de test permettant de mesurer le gain et la résolution en
énergie du détecteur.

4.2 Mesure de la connectivité des pistes de
lecture

Le premier test a réaliser sur un détecteur Micromegas est de mesurer la connectivité des pistes avec

différentes pieces du détecteur (Figure 4-3). Il existe plusieurs points a tester :

e L’isolation des pistes de lecture entre elles
e L’isolation des pistes de lecture avec la ligne de masse du détecteur
e lLa capacitance entre la microgrille et chaque piste de lecture.
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Figure 4-3 : Plan électrique d’un détecteur Micromegas S2V1. On observe les pistes et la ligne de masse entourant
I’ensemble du détecteur. Les mesures d’isolation sont prises entre les pads du connecteur correspondant a
chaque piste et la ligne de masse. Les mesures de capacitances sont prises entre les pads et le pad d’alimentation
de la microgrille.

La mesure des résistances entre les pistes elles-mémes et entre les pistes et la ligne de masse permet
de vérifier rapidement la qualité de I'isolation des parties conductrices du détecteur. On distingue trois
cas de mesures entre deux éléments :

e Une résistance supérieure a 10° Q signifie que les éléments sont isolés I'un de 'autre

e Une résistance inférieure a 1 Q indique que les éléments sont connectés électriquement.

e Une résistance comprise entre 1 Q et 10° Q, souvent de I'ordre de quelques dizaines de millier
d’Q signifie que les deux éléments sont connectés électriquement entre eux mais que la
connexion n’est pas franche. En cas de différence de potentiel entre les deux éléments, un
courant de fuite apparaitra entre les deux éléments.

Ce test trés rapide permet de repérer les défauts importants de fabrication comme une mauvaise
lithographie ou de soudure défectueuse qui créerait un contact malvenu entre deux éléments. Le
Tableau 4-2 résume les cas rencontrés au cours des différentes mesures de résistance avec les
solutions mises en place par la collaboration.

Ces mesures de résistance permettent d’estimer la qualité des connexions du détecteur. Des mesures
supplémentaires sont nécessaires pour conclure sur ce sujet. Une seconde série de mesures doit étre
réalisée pour obtenir les différentes capacités des pistes. Celles-ci permettent d’estimer la réponse
probable des pistes vis a vis des événements captés par la TPC. Du fait de la trés grande homogénéité
des détecteurs Microbulk, la mesure des capacités des pistes devrait donner comme résultat un
ensemble Cnde valeurs centré autour d’une valeur fixe Cp. Le calcul de la déviation de I’'ensemble des
valeurs Cm nous donne acces au défaut d’homogénéité des trous d’une piste. Il existe la encore des cas
différents pour différentes mesures qui sont résumées dans le Tableau 4-3.
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Cas mesuré

Effet

Solution

R<1Q

Entre deux pistes

Le signal électrique se répartit
entre les deux pistes.

Investigation a poursuivre avec I'étude de leur
capacitance.

Entre une piste et
la ligne de masse

R<1Q Les pistes étant a un potentiel | La piste doit étre isolée électriquement avec pour
Entre la microgrille | nul et la microgrille ne pourra | conséquence Veiste = Varille
etune piste pas étre mise sous tension
0Q<R<w Un courant luite = Verile/R se | Ifuite << Imax :
Entre la microgrille | manifeste.
et une piste La piste peut étre conservée
Si lfuite < Imax : la microgrille peut | | | cal ble d |
n . ) ite >> lmax OU lfuite NON négligeable devant Imax :
&tre mise sous tension fuite = Imax OU uite gle
. . . On isole électriqguement la piste
Si ltuite > Imax : la microgrille ne q P
dépassera pas U = Rimax
R<1Q Vegrile =0 V Trouver la source contact et isoler le défaut ou
Entre la microgrille décommissionner le détecteur.
et masse
R<1Q Vpiste =0 V Aucun signal ne pourra étre lu sur cette piste.

R<1Q

Entre un ensemble
de pistes et la
masse

Le signal électrique se répartit
entre toutes ces pistes.

Cas rare de défaut d’isolation entre la plaque
métallique de support et la couche inférieure du
détecteur. Décommission du détecteur.

Tableau 4-2 : Description des effets des différents points de contréle pour les mesures de connectivité du

détecteur.

Cm

Lien avec la mesure de R

Conséquence physique

Cm= Cp
pour une piste

Cm= 2Cp
pour 2 pistes
Cnm= 3Cp

pour 3 pistes

R =0 Q entre les pistes

R =0 Q entre les pistes

2 Pistes couplées

3 Pistes couplées

Cnhn=0C

R =0 Q entre la grille et la piste

Piste connectée a la grille

Cn=0C

R > 10° Q entre la grille et la
piste

Piste coupée entre le pad de lecture et le début
de la piste de lecture.

Tableau 4-3 : Description des effets des différents points de contrdle pour les mesures de capacitance du

détecteur.
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En croisant les mesures, il est possible de prévoir le comportement des pistes lorsque I'on mettra le
détecteur sous tension. Idéalement, une piste doit étre isolée électriquement de la masse du détecteur
et de la microgrille tout en possédant une capacité non nulle. Dans le cas ou ces critéres ne sont pas
respectés, la piste est défectueuse. Les différents cas recensés dans cette étude sont :

e Connexion inexistante entre la piste et le pad du connecteur : la piste est inopérante, on parle
alors de piste coupée.

e Connexion avec la ligne de masse : le signal ne pourra pas étre lu par I'électronique
d’acquisition.

e Connexion des pistes entre elles : Le signal est alors réparti entre les deux pistes.

e Connexion avec la grille : selon la résistance mesurée, les comportements peuvent étre
multiples allant de I'apparition d’un courant de fuite jusqu’au court-circuit pour R <1 Ohm.

Les valeurs des capacités mesurées pour le détecteur de référence sont présentées sur la Figure 4-4.
On observe une différence de comportement entre les pistes en Y mesurées entre 100pF et 120pF et
les pistes en X mesurées entre 150pF et 170pF. Ce phénoméne est aussi présent sur les détecteurs de
série 1 et 2. Il faut noter que les pistes X 15 et Y 7 ont été mesurées connectées entre elles.

L'écart observé entre les capacités des psites en X et Y peut étre expliqué par la géométrie utilisée pour
connecter ces pistes a la limande. Les pistes en X sont connectées a travers une voie chacune percée
dans le fond du détecteur la ou il existe une voie par pad appartenant a une piste en Y. Ce phénomene
génererait un différentiel de capacité.

Capacitance measurement

Count

.
140 160 180 200
Capacitance (pF)

Figure 4-4 : Mesure des différentes capacités du détecteur S2V1. Les capacités mesurées des pistes en X (bleu)
présentent une valeur plus haute que celles des pistes en Y (rouge).

Ces mesures permettent d’obtenir I'apercu de I'état général du détecteur de référence avant sa
premiere mise sous tension. L'étape suivante de sa caractérisation est de réaliser une mesure de son
gain et de sa résolution en énergie.
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4.3 Mesures globales
4.3.1 Le Gain

Le principe de fonctionnement d’un détecteur Micromegas est d’assurer I'amplification du nombre
d’électrons primaires déposés dans I'espace de dérive. On définit ainsi le gain G d’un détecteur comme
le ratio mesuré entre le nombre d’électrons mesurés par I'électronique d’acquisition et le nombre
d’électrons primaires générés par les interactions dans le volume de gaz du détecteur (Figure 4-5).

G = Nglectrons post amplification (4-1)
Nglectrons primaires
Incoming
Particule )
Drift
Interaction
in the gas
Collection
Gap Primary electrons
drift
Mesh

Amplifi- Electronic
cation avalanche
Gap

5 Signal read by DAQ

Schematic of a Microbulk Micromegas

Figure 4-5: Schéma de principe pour la mesure du gain d’un détecteur. Le détecteur est soumis a un
rayonnement ionisant générant des électrons primaires dans I’espace de dérive. Les électrons primaires suivent
les lignes de champs du champ de dérive avant de déclencher des avalanches électroniques dans |'espace
d’amplification. Le signal généré par ces avalanches est lu par la carte FEC.

Des études extensives sur le nombre d’électrons primaires créés dans des mélanges gazeux a la suite
d’une interaction ionisante ont été réalisées. Pour les gaz et sources ionisantes couramment utilisés
ce nombre est facilement extrait de la littérature scientifique, a I'inverse du nombre d’électrons
mesurés en sortie de détecteur qui n’est pas directement accessible. L’électronique d’acquisition
réalise elle-méme une conversion du signal analogique en signaux numérique. Cette conversion peut
étre modélisée par un facteur multiplicatif lié au comportement de I'électronique d’acquisition (Figure
4-6). On obtient ainsi un signal proportionnel au nombre d’électrons lus par le détecteur :

Nglectrons mesurés = Gacquisition X Nglectrons post amplification (4-2)

= Gacquisition X G X Nglectrons primaires

Pour déterminer ce facteur Ggcquisition, Une solution consiste a mesurer 'injection d’un nombre connu
d’électrons dans I'électronique d’acquisition. La Figure 4-6 présente le dispositif expérimental
permettant de réaliser cette opération. L'emploi d’'un générateur de signaux pulsés dans un
condensateur permet de contrbler précisément le nombre d’électrons envoyés dans un canal
d’acquisition de la carte AGET employée. On observe une charge de la capacité sous I'effet de
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I'impulsion envoyée par le générateur d’impulsion, suivi d’'une décharge lorsque I'impulsion est
terminée. Le nombre d’électrons libérés lors de chaque décharge du condensateur est égal a :

cv (4-3)
N¢lectrons lus =
e~
Détecteur Générateur de
Micromegas Microbulk signaux pulsés

Condensateur d'injection

] Signaux de
Signaux calibration

—{ AGET H AGET H AGET H AGET ]—

Carte Front-End

v

PC d’acquisition

Figure 4-6 : Schéma fonctionnel de mesure de gain sur un détecteur Micromegas Microbulk avec une carte Front-
End AGET. Le détecteur est connecté via deux limandes a deux AGET pour la lecture des signaux lus par
I’ensemble de ses pistes. Un générateur de signaux pulsés permet d’injecter a travers un condensateur une
qguantité d’énergie connue dans une troisieme AGET pour servir de source de calibration. Il faut noter qu’un
condensateur possédant la méme capacité que les pistes du détecteur est positionné en parallele au
condensateur d’injection et connecté a la masse pour imiter 'impédance de sortie du détecteur.

Un deuxieme condensateur est placé en parallele au condensateur d’injection dans le but de simuler
la réponse capacitive du détecteur. En effet, le facteur Ggcquisition Varie en fonction de la capacité
équivalente vue par chaque piste de lecture. Pour obtenir un résultat précis, il est indispensable
d’utiliser une capacité au plus proche des valeurs des pistes de lecture du détecteur. Ensuite, la mesure
de la position du pic correspondant au signal injecté par la capacité d’injection permet d’établir une
référence vis-a-vis du nombre d’électrons injectés dans le canal de I’AGET. Il est ensuite possible de
déterminer I'énergie mesurée par I'application d’un produit en croix entre les positions P des pics
mesurés et I'énergie injectée dans I’AGET servant a la calibration Ecgiipration - ENsuite, le gain G
s’exprime comme le rapport entre le nombre d’électrons mesurés sur le nombre d’électrons primaires.

ECalibration X PMesurée (4-4)

EMesurée -

PCalibration

Il faut noter que la caractérisation du gain d’un détecteur Micromegas doit se faire en prenant en
compte de nombreux parametres secondaires. Parmi ceux-ci, le gaz choisi et le champ d’amplification
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sont les deux parametres qui ont le plus d’importance. Dans un gaz, on doit choisir le champ
d’amplification suffisamment élevé pour déclencher des avalanches électroniques suffisamment
importantes pour que le signal soit lu par I'électronique d’acquisition mais suffisamment faible pour
ne pas générer d’arc électrique dans I'espace d’amplification du détecteur.

4.3.2 La résolution en énergie

La condition majeure de réussite de I'expérience PandaX-lll est contenue dans la capacité de
I’expérience a distinguer avec une résolution en énergie inférieure a 3 % les événements mesurés aux
énergies de la région d’intérét. La résolution en énergie représente physiquement I’étalement
statistique des énergies mesurées. Les sources de rayonnement ionisant utilisées sont choisies de
maniére a avoir un pic principal d’émission quasiment monochromatique. L'ensemble de leur
rayonnement peut alors étre considéré comme émis a une unique énergie sans dispersion
énergétique. Ensuite un certain nombre de fluctuations apparaissent entre |'interaction du rayon X
avec le gaz et la lecture du signal. Ces fluctuations proviennent de toutes les déviations physiques
aléatoires que I'on peut rencontrer dans le détecteur soit :

e Les interactions du rayonnement en dehors du détecteur.

e Les recombinaisons des paires électron-ion dans I'espace de dérive
e Les inhomogénéités de champ électrique

e Les phénomenes de saturations dans I'espace d’amplification

e Le bruitintrinséque au systéme d’acquisition

Ces sources additives de fluctuations transforment I’énergie ponctuelle de départ en un continuum
d’énergies mesurées qui peut étre modélisé par différents types de distribution en fonction des
fluctuations : distributions laurentiennes, distributions gaussiennes en sont deux exemples (Figure
4-7).
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Figure 4-7 : Figure montrant un fit gaussien d’une distribution mesurée a partir d’une source de Fer 55 dans un
mélange d’Argon-Isobutane a 5%. Les caractéristiques de la fonction gaussienne sont utilisées ensuite pour
déterminer le gain du détecteur et sa résolution en énergie.

Ainsi, la résolution en énergie d’un détecteur est représentative de la largeur de ce signal gaussien
(Figure 4-8). Plus elle est élevée, plus la courbe est large relativement a son énergie. Les expériences
tendent a obtenir une résolution en énergie aussi faible que possible pour augmenter le pouvoir de
séparation spectral d’'un détecteur c’est a dire la capacité du détecteur a distinguer deux courbes
rapprochées I'une de I'autre.

Deux méthodes sont utilisées pour mesurer la résolution en énergie d’'un détecteur sur un signal
considéré monochromatique. La premiére est la mesure de la largeur a mi-hauteur de la courbe, qui
répond a I'acronyme de résolution FWHM (Full Width Half Maximum — Largeur a mi-hauteur). Elle est
notamment utilisée dans le cas ou la courbe étudiée ressort nettement du bruit de fond de la prise de
mesures. |l s’agit simplement de calculer la largeur de la courbe a I'endroit de sa mi-hauteur et de
diviser cette largeur par I'énergie centrale de la courbe.
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Spectrum of an Iron 55 source with a micromegas detector
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Figure 4-8 : Spectre en énergie du détecteur Micromegas Microbulk S2V1 mesuré a I'aide d'une source en Fer 55
avec un mélange d'argon isobutane a 5%. On observe trois pics répartis entre le pic principal a 5,9 keV et le pic
d'échappement a 3 keV du Fer 55 ainsi qu’un pic de calibration ajouté pour créer une référence énergétique au
signal mesuré. Le pic principal a 5,9 keV est décrit par un fit gaussien, la largeur a mi-hauteur et la position du pic
sont utilisés ensuite pour calculer la résolution.

Lmi—hauteur (4-5)

Rewum = E
pic

La deuxieme méthode de calcul consiste a approximer une partie ou I'ensemble de la courbe a l'aide
de modeles mathématiques. Une fois que le signal est reproduit, il est possible de calculer la résolution
du détecteur pour chaque pic d’énergie détecté a partir des modeles numériques. Dans le cas simple
de l'illumination d’un détecteur par une unique source de Fer 55, il est possible de réduire le spectre
mesuré a I'addition d’un bruit de fond avec quelques pics énergétiques d’énergie et de résolutions
diverses. Le bruit de fond est simulé a I'aide d’'une ou plusieurs courbes exponentionnelles
décroissantes. Les signaux sont eux simulés a I'aide de courbes gaussiennes. Une fois le modeéle
numérique correspondant au spectre attendu, il est alors possible de mesurer la résolution en énergie

a partir des déviations de chaque gaussienne.

e_(xg—\;cio)z (4-6)

fGx) =

o

A partir de I'expression de la distribution gaussienne, il est possible de calculer I'équivalence entre
I’écart type de la distribution et sa largeur a mi-hauteur. Pour cela, il suffit d’identifier les deux
positions x; et x5 ou la distribution est exactement égale a la moitié de sa valeur calculée en x, par
construction de la loi normale. Ainsi :

B 1 (4-7)
max(f) = f(xo) = T
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En simplifiant I'équation précédente il est ensuite possible d’obtenir une équation polynomiale de
degré 2 :

fr 1 ]
f(xsolution) = % = 20\/% (4-8)

I = N 2 _ o @-9)
ARy - (Xsowution — X0)* = 20°In2
Cette équation possede deux solutions. Xsoution S €crit alors sous la forme :
Xsotution = Xo T v/ 202In2 (4-10)
Soit, en prenant x; < X5:
X1 = Xg —20%In2 et x, = xy ++/20%In2 (4-11)

En prenant en compte le fait que la largeur a mi-hauteur FWHM est égale a la différence entre x; et
X,, on obtient :

_ Lini—hauteur _ X2 X (4-12)
RFWHM - E - E
pic pic

En prenant en compte que o > 0 et que v2In2 = 2,355:

R — Lmi—hauteur — 2’3550' (4-13)
FWHM Epic Epic

4.3.3 Protocole de test

Le gain et la résolution en énergie d’un détecteur peuvent étre mesurés a partir du méme banc de test
et en appliquant le méme protocole expérimental. Les campagnes de mesures sur les séries
successives de détecteurs Micromegas Microbulk ont été réalisées sur un banc de mesure (Figure 4-9).
Le banc est constitué d’une enceinte en aluminium dans laquelle le détecteur Micromegas est
positionné. L’enceinte est équipée d’une entrée et d’une sortie de gaz pour permettre la circulation
des gaz choisis dans I'enceinte ainsi que d’entrées électriques pour permettre d’acheminer la
puissance électrique nécessaire au fonctionnement du détecteur a partir de générateur hautes
tensions adéquates. Le détecteur est connecté par deux limandes a une carte d’acquisition AGET qui
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réalise I'acquisition des signaux. L’enceinte est elle-méme percée de fenétres sur sa face supérieure
pour permettre le positionnement de sources radioactives selon I'axe normal du détecteur. De plus,
un générateur de signaux pulsés est relié a une troisieme limande a travers un montage de
condensateurs pour permettre de mesurer un signal de calibration dans I’AGET.

Figure 4-9 : Photo du banc de test pour 'acquisition de signaux pour un détecteur Micromegas Microbulk.

Il est possible de complexifier ce schéma minimal de mesure en ajoutant un systéeme qui permet de
controler les mesures avec un oscilloscope. En alimentant la grille du détecteur a travers un analyseur
multicanal (MCA), relié a un amplificateur puis a un oscilloscope, il est possible de réaliser une mesure
des fluctuations de I'alimentation de la grille et ainsi de mesurer I'activité du détecteur sur 'ensemble
de sa surface. Ce dispositif de contréle permet ainsi de s’assurer que le détecteur répond correctement
aux sollicitations des sources qui I’éclairent (Figure 4-10).
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Figure 4-10 : Protocole de test d’un détecteur Micromegas. Le signal est lu par les pistes grace a une carte Front-
End AGET qui numérise et traite le signal avant de I'’envoyer a un ordinateur d’acquisition responsable du
stockage des données. Le déclenchement de I’envoi est géré par un systéme d’autodéclenchement de I’AGET. La
grille du détecteur est alimentée en haute tension a travers un analyseur multi-canal (MCA) qui permet de lire
les fluctuations de la tension de grille sur un oscilloscope apres amplification du signal. Un générateur de signaux
pulsé permet de générer un signal d’énergie connue dans le spectre mesuré par la carte front-end.

Le protocole expérimental de mesure est de commencer par remplir I’'enceinte du mélange gazeux
souhaité puis de laisser ce gaz circuler pendant 24h pour s’assurer de |’établissement d’une
atmosphere composée exclusivement du mélange souhaité. Ensuite, la carte AGET est mise sous
tension puis les différentes cartes d’alimentation du détecteur sont alimentées en tension. Les
mesures sont réalisées a |'aide d’une source radioactive de Fer 55 qui produit des rayons X de 5,9 keV
et un mélange gazeux d’argon additionné de 5 % d’isobutane. Les rayons X de la source de Fer 55
interagissent dans le mélange et créent le spectre observé.

Ce spectre possede deux pics reconnaissables. Le premier a 5,9 keV est le pic formé par la conversion
par effet photoélectrique des rayons X en électron dans le mélange gazeux et le deuxieme est formé
par une interaction Compton entre les rayons X et le gaz qui dépose 3 keV d’énergie dans le gaz et
forme un second photon avec I'énergie restant. Le libre parcours moyen avant une interaction de ce
photon est élevé devant I'épaisseur du détecteur ce qui crée un phénomene que l'on appelle
échappement. Dans le cas ou le photon nouvellement créé n’interagit pas dans I'espace de dérive, il
s’échappe de la chambre. On observe ainsi un pic composé de I'énergie déja déposée dans le
détecteur : ce pic est appelé pic d’échappement.

La Figure 4-11 présente le spectre de la source de Fer 55 obtenu avec le détecteur. On distingue dans
ce spectre les deux pics de la source de Fer 55 et le pic de calibration a plus haute énergie. Le niveau
de bruit est suffisamment bas pour qu’il soit possible de calculer la résolution en énergie de la mesure
en simulant le pic principal de la source par une gaussienne. Le gain est calculé en prenant en compte
le pic de calibration et la valeur du pic principal.
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Spectrum of an Iron 55 source with a micromegas detector
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Figure 4-11 : Spectre en énergie du détecteur Micromegas Microbulk S2V1 mesuré a I'aide d'une source en Fer
55 avec un mélange d'argon isobutane. On observe trois pics répartis entre le pic principal a 5,9 keV et le pic
d'échappement a 3 keV du Fer 55 ainsi qu’un pic de calibration ajouté pour créer une référence énergétique au
signal mesuré.

En répétant cette mesure pour différentes tensions de grilles, il est possible d’obtenir une courbe de
gain et une courbe de résolution pour ce détecteur et de les afficher ensemble pour observer les
corrélations entre les deux (Figure 4-12). Un spectre en énergie est mesuré pour chaque tension de
grille a partir duquel il est possible de distinguer le pic principal de la source de Fer 55, ce jusqu’a ce
que des courts-circuits commencent a se manifester dans la zone d’amplification marquant la fin de la
zone d’opérabilité du détecteur.

Resolution , Integrated value , Vdrift = 2000 V , Kapton-Copper Drift

60

55

Resolution (FWHM)

50

45

40

35

30

25

1 | 1 1
3

1
At?solute Gain

Figure 4-12 : Courbe de gain comparée a la résolution. On observe que la résolution diminue avec le gain,
cependant les valeurs faibles de gains nous empéchent d’atteindre I'optimum prévu par la théorie.
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Le gain maximum mesuré est de 2500, bien inférieur a la valeur attendue d’environ 10000 pour des
détecteurs de ce type. De plus, la meilleure résolution mesurée a été de 25% alors que I'on s’attendrait
a mesurer une résolution en énergie inférieure a 20% dans ces conditions expérimentales pour un
détecteur de cette taille. Ces performances sont insuffisantes pour les objectifs de la collaboration.

Ces résultats peuvent s’expliquer dans le cas ou le rapport de champ entre les champs de dérive et
d’amplification est mal choisi. Dans ce cas, la transparence électronique de la grille n’est pas suffisante
et I'on perd un certain nombre d’électrons primaires a cette étape, ce qui expliquerait le faible gain
mesuré. Les détecteurs Micromegas présentent une courbe de transparence possédant un plateau
d’efficacité maximale. Dans le cas ou le rapport ne se trouve pas sur ce plateau, le gain baisse
logiquement. Elle se calcule en mesurant le gain du détecteur pour différentes valeurs du rapport entre
le champ de dérive et le champ d’amplification (Figure 4-13).

Transparency curve for PandaX-Ill uBulk , Vmesh = 340V , aluminized mylar Drift

g C «  Summed maximum of peaks
< 1200 — . P . Integrated value
c
= — . N ] H N
3 ,
1000 — ' ' ! .
800 —
— -
600 —
400 —
200 [—
0 C 1 1 Il | 1 1 1 | 1 1 Il ‘ Il Il ‘ Il Il
0 0.005 0.02 0.025

0.01 0.015
Drift over Mesh field ratio (ADU)

Figure 4-13 : Courbe de gain mesurée sur le détecteur Micromegas Microbulk S2V1 pour différents rapports de
champs de dérive et d'amplification. On observe qu'il existe un large plateau ol le gain est maximum. Cela
correspond au maximum de transparence électronique de la grille. Deux méthodes d’analyse du signal sont
employées pour estimer |'énergie a partir des signaux mesurés : la premiére se base sur la valeur maximale du
signal le plus élevé ; la seconde sur I'intégrale des signaux dépassant le seuil de déclenchement. On observe des
résultats similaires pour ces méthodes.

Il faut noter que l'utilisation d’'une unique source de Fer 55 ne permet d’illuminer qu’une portion du
détecteur (Figure 4-14). Des tests ont été conduits en changeant la position de la source sur le
détecteur. Ces tests montrent des variations de gain importantes qu’il convient d’étudier plus en
profondeur.
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Figure 4-14 : Carte des positions (X ; Y) des différents événements lus. La position d’un événement est identifiée
en prenant comme position X (resp. Y) la position de la piste X (resp. Y) avec la plus grande amplitude. La source
de Fer 55 est maintenue fixe durant les prises de mesure.

Une mesure a donc été réalisée en maintenant les parametres expérimentaux fixés a I’exception de la
position de la source qui était bougée a différents points au-dessus du détecteur. On obtient ainsi un
ensemble de mesures différentes du gain pour un set de tension données. Ce set d’expériences permet
de vérifier si la réponse du détecteur est homogene sur toute sa surface (Figure 4-15).
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Figure 4-15 : carte de gain obtenu en combinant deux jours de mesures avec une source de Fer55 positionnée
sur un pendule pour assurer l'illumination de I'ensemble du détecteur. On observe que le gain varie du simple
au double entre les différents pixels du détecteur.

On observe Figure 4-15 que les gains mesurés sont répartis assez largement. Il existe donc un probleme
d’homogénéité dans le détecteur qu’il faut identifier et comprendre. Pour cela, il faut analyser la
réponse fine des pistes du détecteur.

4.3.4 Inspection des performances piste par piste

L'étude des pistes est directement accessible depuis les données prises. En effet, le signal est
enregistré piste par piste. Il s’agit donc de réaliser le spectre en énergie de chaque piste pour obtenir
son gain et sa résolution en énergie. Cependant, un événement peut étre enregistré par un ensemble
de pistes ce qui en retour fausse le spectre en énergie mesuré. Pour éviter ce phénomene, il est
possible de ne sélectionner que les signaux ol une unique piste possede du signal au-dessus d’un seuil
positionné au-dessus du niveau de bruit ambiant (Figure 4-16). En comptant les différents signaux, il a
été établi dans ces mesures qu’environ 60% des événements ne concernaient qu’une seule et unique
piste répartis également entre les pistes X et les pistes Y.
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Figure 4-16 : Spectre en énergie de la piste X34 du détecteur Micromegas Microbulk S2V1 pris avec une source
de Fer 55 dans un mélange d'argon-isobutane a 5%.

A partir de ces spectres en énergie individuels, il est possible d’établir la répartition du gain le long des
pistes (Figure 4-17). La répartition du gain montre une large inhomogénéité de la réponse des pistes
entre elles. En prenant en compte la répartition physique des pistes sur le détecteur (Figure 4.24), il
est possible de déterminer une tendance physique. Ces défauts homogénéités du gain rendent
difficiles l'interprétation des calculs sur la résolution en énergie puisque cette derniere dépend
directement des fluctuations du gain sur [I'ensemble de la surface de Ila piste.
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Figure 4-17 : Gain calculé sur I'ensemble des pistes du détecteur.

A partir de ces conclusions, on peut déduire que le gain du détecteur posséde une dépendance spatiale
qui n’est pas uniqguement liée au numéro de piste mais aussi a la position le long de la piste.

4.3.5 Etude de la réponse des pixels du détecteur

L'établissement du gain du détecteur en fonction de la position de I'’événement dans le détecteur est
plus difficile a réaliser car elle dépend de I'étalement spatial du dépo6t d’énergie. Il est possible de
déterminer la position de cet événement en prenant en compte les pistes touchées par I'événement.
Pour ce faire, les signaux correspondant aux voies X sont passés en revue pour trouver le signal
significatif le plus grand. Un signal significatif est un signal dont la valeur maximum dans la fenétre de
temps d’acquisition dépasse un seuil fixé 5 canaux ADC au-dessus de la ligne de base. Le signal
significatif maximal est considéré comme définissant la position en X de I'événement. En répétant le
processus pour les pistes de lecture sur I'axe Y il est possible d’établir le positionnement d’'un
événement dans le détecteur.

Par construction de ce systeme de positionnement, ce sont les positions des pistes X et Y qui
déterminent la position des événements. Il est alors possible de définir un ensemble de pixels pour le
détecteur. Chaque pixel est défini comme l'intersection de deux pistes. Il est possible d’étudier la
réponse spatiale du détecteur de maniére bien plus fine.
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Figure 4-18 : Distribution de I’énergie mesurée par le pixel (X34 ; Y34) du détecteur Micromegas Microbulk S2V1
obtenu avec une source de Fer 55.

L'énergie de I'’événement peut alors étre calculée comme la somme des énergies des pistes dépassant
un seuil de 5 ADC au-dessus de la ligne de base. Dans les faits, la majorité des événements retenus ne
présentent du signal que dans deux pistes.

A partir de ces signauy, il est possible d’obtenir le spectre en énergie des événements lus par chaque
pixel (Figure 4-18) et d’obtenir ainsi une mesure locale des performances du détecteur.

En combinant ces données, il est possible dans un premier temps de réaliser une carte des positions
des différents événements (Figure 4-19) du détecteur. On observe que I’'on trouve les pistes coupées
sous la forme de bandes blanches aux positions correspondantes. Il existe aussi un point chaud a
I'intersection de deux pistes, ceci est d{i au couplage capacitif présent entre ces deux pistes. Lorsque
I'une regoit du signal, la seconde le recoit aussi. Ainsi, la majorité des signaux enregistrés par ces deux
pistes sont ramenés a la position de I'intersection des deux pistes. Les événements restants sont des
événements ou la piste couplée posséde un maximum en énergie pour une des deux coordonnées
mais pas pour l'autre. Enfin, les pistes 1 et 64 de chaque coordonnée ne sont pas équipées de trou
d’amplification, elles sont donc inactives et ne présentent pas de signaux.

Une fois ces éléments physiques du détecteur écarté, il est possible d’observer le positionnement de
la source de Fe55 employée pour cette mesure. Comme supposé précédemment, cette derniére
n’illumine pas la totalité de la surface du détecteur.
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Figure 4-19 : Carte des positions (X ;Y) des différents événements lus. La position d’'un événement est identifiée
en prenant comme position X (resp. Y) la position de la piste X (resp. Y) avec la plus grande amplitude. La source
de Fer 55 est maintenue fixe durant les prises de mesure.

Pour réaliser des mesures de gain et de résolution de tous les pixels, il faut réussir a illuminer
I'ensemble du détecteur dans une méme prise de mesures. La Figure 4-20 présente la carte
d’illumination obtenue avec une source mobile de Fer 55. A partir de ces données, il est possible
d’obtenir une valeur du gain de chaque pixel dés que le pixel comporte 100 événements.
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Figure 4-20 : Carte des positions d’un détecteur Micromegas Microbulk illuminé par une source de Fer 55 mobile.
Le calcul du gain et de la résolution d’un pixel ne peut se réaliser que sil’'on possede au minimum 100 événements
sur ce pixel.
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La Figure 4-21 montre le gain calculé a partir de la Figure 4-20. Le profil des inhomogénéités montre
une variation allant du simple au double sur la méme colonne ou ligne ce qui implique des variations
importantes sur les performances des pistes. Cette figure montre aussi de tres grandes variations de
gain sur la surface du détecteur qu’il n’est pas possible d’expliquer avec les mesures présentées jusqu’a
présent.
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Figure 4-21 : Carte de gain mesurée a partir de I'agrégation de plusieurs mesures avec deux sources différentes
de Fer 55. Une des sources reste positionnée au centre de I'image (X32-Y32) pour servir de point de référence et
la seconde est déplacée pour couvrir 'ensemble de la surface. On observe des variations importantes du gain en
fonction de la position.

Il a été décidé de pousser les analyses visuelles du détecteur en réalisant des séries de mesures pour
tenter d’établir une cause a ces inhomogénéités.

Mesures des trous du détecteur

Dans un premier temps, le détecteur a subi un examen visuel avec un microscope de la marque
Mitutoyo. Dans un premier temps, il a été possible d’identifier les causes probables de certaines pistes
défectueuses du détecteur (Figure 4-22).
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Figure 4-22 : Défauts mesurés a I'origine de courts circuits ayant obligé une opération sur les pistes concernées,
ces pistes ont été désactivées pour la suite des mesures.

Dans un second temps, une analyse empirique de la forme et de I'apparence des trous d’amplification
a permis d’identifier plusieurs types d’'inhomogénéités. Le fond des trous ne montre pas le méme
matériau dans tous les cas (Figure 4-23). Parfois on observe la surface d’'un métal semblable a la grille,
ceci nous montre que I'on est bien en présence du cuivre qui constitue la grille. Mais dans d’autres cas,
on observe une surface brillante avec des inclusions plus sombre qui ne sont pas représentatives du
cuivre déposé. De par la construction d’un détecteur Micromegas Microbulk, il a été établi que cette
couche correspond a du chrome qui est utilisé pour coller la couche de cuivre au Kapton. Dans le cas
des trous présentant cette couche, il est probable que le trou n’ait pas été percé suffisamment profond
ce qui explique I'apparition de cette couche.

Figure 4-23 : Etat de surface du fond des trous d’amplification. On observe une surface en cuivre sur I'image de
gauche et a droite une surface en Chrome due a une attaque chimique insuffisante.

De nombreux trous présentent aussi une géométrie non standard. Les trous présentent une bande
circulaire sombre qui occulte la surface de la piste, réduisant ainsi la surface disponible pour lire le
signal. Certains trous sont méme completement recouverts. Cette surface noire est composée du
Kapton mal percé.
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A partir de ces observations, de nouvelles mesures plus systématiques ont été réalisées pour I'état des
trous (Figure 4-24). Grace a une observation optique de chacun des trous des pads, il est possible de
mesurer différentes variables de chaque trou pour obtenir les valeurs suivantes :

e |Le diametre de I'ouverture du trou
e Le diamétre au fond du trou
e La hauteur dutrou

A partir de ces valeurs, il a été possible d’établir une corrélation positive entre le diamétre au fond du
trou et le gain.

Kapton

Strip Strip

Figure 4-24 : Zoom sur un ensemble de trous aux dimensions irrégulieres, on observe ici des trous totalement
recouverts de Kapton (Noir), partiellement recouvert (noir et gris clair) et normaux (gris clair).

Ces mesures mettent en évidence que le détecteur S2V1 possede un défaut de fabrication important
au niveau de son espace d’amplification. Apres des discussions avec le laboratoire ayant produit le
détecteur, il a été estimé que I'origine du défaut provient d’un bain d’attaque chimique non adapté
pour la fabrication de cette série. Des tests par la collaboration ont montré que ce défaut en particulier
n'est pas présent pour les séries 1 et 3. Cependant, cette série montre qu’il faudra monitorer
précisément la qualité de fabrication des détecteurs. Une variation importante du gain des détecteurs
implique de déployer des moyens supplémentaires pour corriger les inhomogénéités du signal avant
d’en réaliser la reconstruction.
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Figure 4-25 : Corrélation du gain des pixels avec le diamétre mesuré au fond des trous d’amplification. En retirant
les données provenant d’une absence de mesure d’une des deux variables on peut observer deux populations.
La premiére provient d’un ensemble de mesures ou le diametre de fond des trous d’amplification a été mal
mesuré car ces trous sont situés en bordure des zones sans mesure. La seconde correspondant a la majorité des
mesures réalisées, on observe alors une corrélation positive entre le diametre mesurée et le gain du pixel.

Une étude cherchant a trouver des corrélations entre ces mesures et le gain du détecteur pour chacun
des pixels. La carte de gain du détecteur présente des pixels ol le gain est nul a cause de pistes coupées
ou n’étant pas active (pistes 0 et 63 pour les deux axes). Les mesures optiques des trous soufrent elles
aussi de limites qui sont di a I'état de surface au fond des trous. Certains trous ne sont pas
suffisamment creusés et présentent un fond réfléchissant la lumiére du microscope plus intensément
gue le cuivre sensé se trouver a la place. Il n’a pas été possible de régler la prise de mesure automatique
pour réussir a prendre une image des deux types de trous en une seule prise. La mesure a ainsi été
rendue impossible dans le cas des trous présentant du chrome. Ceci donne lieu a deux zones (en blanc
dans la Figure 4-25) ol la mesure est absente. Dans certains cas, la mesure aboutie mais donne lieu a
une valeur aberrante notamment pour les points proches de ces zones blanches. Dans le cas qui nous
intéresse, le diamétre au fond des trous a été surestimé. Une seconde méthode d’analyse basée sur
I’analyse des contours des trous a partir d’un ensemble d’image haute résolution a permit de confirmer
que ces valeurs étaient bien aberrantes. On observe alors une population de point montrant
corrélation positive entre le diamétre au fond des trous et le gain du pixel concerné. (Figure 4-25)
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Chapitre 5. Reconstruction des
eévénements dans la TPC PandaX-
I1II

« Remember that REST is made by physicists for physicists who are supposed to
toil and suffer till they become experts »
Message d’accueil de REST 2.2.20

5.1 Physique des événements
5.1.1 Physique dans la TPC PandaX-III

Comme il a été vu dans le chapitre 2, la réussite de I'expérience PandaX-Ill dépend de la résolution en
énergie qui est atteinte par les détecteurs mais aussi de la capacité a séparer les événements
provenant des désintégrations double béta du Xénon 136 des événements produits par les autres
sources de rayonnement ionisant. Les criteres permettant de réaliser cette séparation seront
présentés dans ce chapitre ainsi qu’une nouvelle méthode d’analyse basée sur I'exploitation du profil
énergétique des événements. Ces critéres sont définis a partir du nombre d’électrons primaires émis
par chaque événement. Les événements double béta générent des traces créées par deux électrons.
Les autres événements génerent des traces créées par un seul électron. Les signaux sont analysés dans
I’environnement REST qui permet d’obtenir les projections XZ et YZ de |'énergie mesurée par les
détecteurs Micromegas de I'expérience PandaX-Ill (Figure 5-1). [53] Les critéres de sélection sont
établis a partir de ces projections.
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Figure 5-1 : Projection XZ et YZ d’un événement gamma provoqué par la désexcitation du Bismuth 214 qui produit
un gamma de 2448 keV. On observe les traces de la projection XZ (rouge) et de la projection YZ (vert). Les traces
de chaque projection possedent un dép6t d’énergie important (nommé blob) a une seule de leurs extrémités,
cette répartition est représentative des événements gammas.

Il est possible de dresser un portrait-robot des principaux types d’événements qui seront mesurés dans
la TPC. La topologie des événements dépend du nombre d’électrons et de I'énergie de ceux-ci. Les
traces de chaque projection possedent un dépot d’énergie important (nommé blob) a une seule de ses
extrémités, cette répartition est représentative des événements gammas. Les deux électrons émis par
une désintégration double béta déposent leur énergie dans le mélange gazeux, le maximum d’énergie
déposée se trouvant en fin de trace. Comme les électrons sont originaires de la méme position, le
signal est composé d’une trace d’une vingtaine de centimétres avec un dépot d’énergie important
(appelés blobs) aux deux extrémités de la trace (Figure 5-2).

Une particule ionisante peut interagir plusieurs fois dans le gaz, que ce soit a travers une interaction
Compton ou photoélectrique. Chaque interaction dans le gaz d’une particule ionisante génére un
électron qui dépose ensuite son énergie dans le gaz générant une trace. Il est ainsi possible de réduire
ces signaux sous la forme d’'un ensemble de traces composées d’un électron chacune (Figure 5-1 et
Figure 5-2).

La topologie des événements créés par des désintégrations double béta et des rayonnements ionisant
est étudiée a travers des simulations Monte-Carlo de la TPC PandaX-Ill et des phénomenes physiques
qui y ont lieu. Ces simulations permettent de générer des événements types qui sont utilisés pour
développer et qualifier la chaine d’analyse utilisée dans I'expérience.
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Figure 5-2 : Traces mesurées d’un événement double béta pour les projections XZ (rouge) et YZ (vert). On observe
des dépots d’énergie importants (nommés blobs) aux extrémités de chaque trace caractéristique de ces
événements.

5.1.2 Chaine d’analyse pour I'expérience PandaX-III

Une grande partie des taches d’analyse, d’acquisition et de simulation de la collaboration PandaX-llI
sont réalisées en utilisant I'environnement REST. REST (Rare Event Search For TPC) est une initiative
collaborative pour créer un logiciel commun pour réaliser I'acquisition, la simulation et I'analyse de
données pour des chambres a projection temporelle (TPC). Il est basé sur le langage C++ et sur
I’environnement ROOT ce qui permet d’utiliser ses classes et ses objets en utilisant I'interface ROOT
[54]. Il est possible d’ajouter des librairies supplémentaires telles que Geant4 [55] et Garfield [56] pour
permettre a I'environnement REST de générer et manipuler des données Monte Carlo.

REST utilise deux types de données pour fonctionner : les event data qui stockent les événements et
les metadata qui stockent toutes les informations nécessaires pour donner du sens aux données
stockées dans les event data. Ces informations peuvent concerner les conditions de prises de données,
les propriétés du gaz ou bien méme les parameétres utilisés pour le traitement des données. Les event
data et les metadata sont stockés dans le méme fichier et transmises a tout type de traitement
subséquent. Ainsi, REST permet de conserver la totalité des informations utiles tout du long de la
chaine d’analyse. Cette tragabilité permet de créer les conditions pour reproduire toute simulation.

Le point fort de I'environnement REST est de pouvoir traiter des données simulées Monte-Carlo et des
données réelles en utilisant des méthodes, appelées process ou processus, identiques. Ainsi, en
ajoutant une phase de conversion des événements Monte-Carlo pour les transformer en un format
similaire au données réelles, il est possible de développer une chaine d’analyse modulaire ainsi que de
la qualifier a partir de ces données. Il suffit ensuite de I'utiliser avec des données réelles sans rien
changer. (Figure 5-3)
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Données simulées Données réelles

Simulation Monte Carlo des événements Lecture d’un événement dans la TPC

Signaux Geantd Signaux électriques

Emulation de la réponse de ’expérience Acquisition du signal sous forme de données brutes

Signaux Geantd Signaux bruts DAQ

Conversion en signaux REST Conversion en signaux REST

Signaux REST Signaux REST

Chaine d’analyse

Signaux REST

Transformation des signaux en projections XZ et YZ

Reconstruction des traces

Analyse des traces

Figure 5-3 : Schéma de fonctionnement simplifié de REST dans le cadre de I'analyse de traces se produisant dans
une TPC simulée et réelle. Il est possible d’utiliser la méme chaine d’analyse pour des données réelles comme
simulées a condition de formater ces données dans un unique format REST sans perdre de données.

SIMULATION :

Dans un premier temps, il convient de réaliser des simulations Monte-Carlo qui permettent d’établir
une population constituée des événements double béta avec ou sans émission de neutrino ainsi
gu’une population de signaux correspondant au bruit de fond de I'expérience. Cette simulation doit
étre représentative du comportement de la TPC et des détecteur Micromegas employés. La Figure 5-4
présente la chaine de simulation utilisée.
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Figure 5-4 : Schéma de la chaine de simulation de PandaX-IIl. Des événements Monte Carlo sont simulés dans un
modele de la TPC PandaX-IIl grace a RestG4 qui interface Geant4 a REST. Ces événements sont convertis en un
format exploitable par REST avant d’étre modifiés par TRestElectronDiffusionProcess et
TRestHitSmearingProcess pour ajouter la réponse de la TPC. Enfin, les signaux sont convertis dans le format
d’entrée de la chaine d’analyse : TRestSignalEvent

Dans un premier temps, les interactions des électrons sont calculées dans la TPC. Ces simulations sont
réalisées a I'aide du module RestG4 de REST. Celui-ci est interfacé avec ROOT et Geant4 pour étre
capable de tirer parti des géométries complexes disponibles sur ROOT et des librairies de simulations
de Geant4. RestG4 tire parti d’un fichier de configuration qui définit pour chaque simulation :

e Une géométrie stockée sous la forme d’un fichier au format standard GDML. Il contient
I’ensemble des volumes et des matériaux qui décrivent une modélisation 3D du dispositif
expérimental.
e laliste d'interactions physiques disponibles : LivermorePhysics [57] [58] dans notre cas
e Un fichier générateur des événements
o Pour les désintégrations double-béta : un fichier stockant les impulsions et les énergies
des particules de I'événement. Ce fichier est calculé grace a la librairie DecayO [59]
[60].

o Pour les gammas : un fichier contenant la distribution de I'énergie des gammas émis
par la radioactivité naturelle au niveau du détecteur PandaX-Ill au sein du laboratoire
CJPL.

Le volume générateur d’ou sont générés les événements dans la géométrie

Le volume receveur dans lequel les événements doivent interagir pour étre enregistrés dans

le fichier de sortie.
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La géométrie utilisée dépend du but des simulations. Dans le cadre de cette étude, on s’intéresse a la
distinction des événements double béta du bruit de fond dans la région d’intérét. Les événements
double béta sont générés a partir du volume occupé par le mélange de Xénon-TMA utilisé dans la TPC.
Une étude spécifique de la collaboration [26] a estimé les contributions au bruit de fond des différents
radioisotopes et des différentes sources de bruit de fond. Dans la région d’intérét, il a été établi que
les deux principales contributions seraient les désexcitations gammas provenant de la désintégration
B- du Thallium 208 et du Bismuth 214 [26]. Par conception de la TPC, les épaisseurs de protection
permettent d’éliminer la grande majorité de des événements provenant de I'extérieur ou des couches
externes de la TPC. Ainsi, les principales contributions a ce bruit de fond proviennent de la couche de
cuivre délimitant le volume de gaz et du plan de détecteur lui-méme.

—Readout plane

—SS vessel

Copper substrate

——Pb shielding

HDPE shielding

—— Cathode

Figure 5-5: Géométrie de la chambre a projection temporelle de PandaX-lll utilisée dans les simulations. La
géométrie prend en compte les différents éléments servant a la détection (Cathode, gardes de champ, plan de
détecteurs Micromegas), les éléments de protection (substrat de cuivre, protection en plomb ou en PTFE) ainsi
que la cuve en acier inoxydable. [28]

La TPC est modélisée (Figure 5-5) autour du volume de gaz dans lequel est plongé le plan de détecteur,
la cathode et la cage de champ constituée par des résistances montées en surface d’'un PCB flexible.
Ce PCB est maintenu par des support en acrylique [28]. Ensuite, on dispose d’un substrat en cuivre a
faible radioactivité présent jusqu’a la couche d’acier inoxydable constituant la cuve de la chambre. Les
couches de protections extérieures (air a I'extérieur de la cuve, les protections en Plomb et
polyéthylene) ne sont pas considérées dans ces simulations car les gammas des événements de bruit
de fond pertinents pour cette étude proviennent des couches internes du modele Geant4 de la TPC.
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A partir de cette géométrie, il est possible de générer des événements double béta avec et sans
émission de neutrino dans le volume générateur de la simulation (le mélange gazeux Xénon-TMA en
utilisant un générateur externe basé sur le logiciel Decay0 [61]). Chaque événement crée deux
électrons dans le volume générateur avec une impulsion et une énergie définie. Le parcours de ces
électrons dans le gaz est ensuite propagé par RestG4. A chaque fois que |'électron parcourt une
distance définie dans la géométrie, Geant4 simule son interaction avec le milieu traversé et enregistre
ce qui s’est déroulé et crée un point d'interaction. Le processus se poursuit jusqu’a ce que I'électron
se soit arrété dans la géométrie ou s’en soit échappé. On obtient ainsi pour chaque événement un
ensemble de points d’interaction. Les points d’interaction qui déposent de I'énergie dans le volume
cible (le mélange Xénon-TMA) créent un dépo6t d’énergie dont on conserve la position et I'énergie.
L'événement est ensuite enregistré si I’énergie totale déposée dans le volume cible correspond a une
fenétre en énergie donnée en argument de la simulation.
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Figure 5-6 : Distribution de I'énergie des rayonnements gamma émis par les chaines de désintégration du
Thorium 232 (Haut - Gauche) et de I'Uranium 238 (Haut - Droite) et les mémes distributions exprimées dans la
région d’intérét, les pics observés proviennent des désexcitations radiatives.

Les événements gammas sont simulés de la méme maniére en changeant les paramétres principaux
de la simulation. Les volumes générateurs sont le plan de Micromegas et le substrat de cuivre ; le
volume cible reste le mélange Xénon-TMA. Des rayonnement gamma sont lancés depuis les volumes
générateurs avec une énergie provenant de la distribution en énergie des chaines de désintégrations
nucléaires de I'Uranium 238 et du Thorium 232 (Figure 5-6). La distribution angulaire des gammas est
choisie isotrope. On s’intéresse tout particulierement aux événements générant une trace d’énergie
proche de Q,= 2,457 MeV (soit des gammas d’énergie proche interagissant par effet photoélectrique
dans le gaz ou des gammas de haute énergie générant un électron d’énergie proche Q). La
contribution majoritaire du bruit dans la TPC de PandaX-Ill est constituée des gammas provenant des
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désintégrations du Thallium 208 (2614,511 keV [62]) et du Bismuth 214 (2447,86 keV [63])
interagissant par effet photoélectrique dans la TPC. Ainsi, les gammas générés sont choisis de maniere
a avoir une énergie comprise dans la fenétre [2450 keV ; 2460 keV]. On ajoute la condition que
I’énergie enregistrée dans le volume cible est comprise dans la fenétre [2000 keV ; 3000 keV].

Les événements générés sont alors stockés sous la forme d’événements TRestG4Event, format qui est
expliqué dans le paragraphe suivant, et stocké dans un fichier ROOT. Une phase de traitement de ces
données simulées doit étre réalisée pour :

e Simuler la dérive et la diffusion des électrons dans la TPC
e Simuler la réponse des détecteurs lors de la lecture des événements
e Formater les données sous forme de signal

La Figure 5-7 illustre les différentes étapes de cette phase de traitement des données simulées par
Geant4. Trois manipulations vont étre réalisées au fur et a mesure de la chaine de simulation. La nature
modulaire de REST assure qu’a chaque instant de la manipulation, des données soient encodées sous
une certaine structure nommée avec le préfix TRest et le suffixe Event. L’établissement d’une chaine
de simulation se fait en utilisant des processus travaillant sur la structure et des processus de
transformation d’une structure vers une autre. Ceci permet de générer des chaines d’analyses
complexes a partir de briques élémentaires définies par leur fonction et la structure de données sur
laquelle elles travaillent. Dans cette phase de simulation, on emploie les structures suivantes :

e TRestHitsEvent : Cette structure est employée pour définir un nombre arbitraire de dépots
d’énergie, que I'on appelle communément hits, défini par sa position dans I'espace (x,y,z) ,
son énergie E et sa coordonnées temporelle t. Il est a noter que cette structure est
naturellement récursive car il est possible d’avoir un TRestHitsEvent qui contient un ensemble
de hits qui sont eux méme des ensembles de hits. Ceci permet notamment de regrouper des
points proches les uns des autres.

o TRestG4Event : Cette structure est employée en tant qu’extension des TRestHitsEvent. Elle
ajoute des informations supplémentaires liées aux simulation Geant4 qui ont créés ces hits
telles que le processus physique ayant donné lieu a ce hit.

e TRestSignalEvent : Cette structure contient le signal temporel de chaque piste de lecture du
plan de détecteur. Elle est une extension des TRestRawSignalEvent. Elle donne acces a de
nouveaux processus modifiant le signal par rapport a TRestRawSignalEvent dont elle est
I’extension. Il s’agit de la structure d’entrée de la chaine d’analyse de PandaX-Ill.

En premier lieu, les données sont obtenues sous la forme de TRestG4Event qu’il convient de convertir
sous la forme de TRestSignalEvent pour étre capable de les analyser ensuite. Il est possible de passer
d’une structure d’événement a une autre en utilisant des processus de conversion. Les principaux
processus utilisés pour ces simulations sont les suivants :

o TRestG4ToHitsProcess : Un processus qui transforme les événements TRestG4Event générés
par simulation en TRestHitEvent. Ce processus détruit toute information autre que la position
(x,y,z) et I'énergie d’'un hit pour la suite de I'analyse. Les informations détruites restent
accessibles dans le fichier final a travers I'arbre TRestAnalysisTree.
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TRestHitsToSignalProcess : Ce processus convertit les hits en signaux en appliquant une
projection de ces hits sur le plan de détection. Chaque hit se voit attribué une piste de
détection en utilisant sa position (x,y) grace a I'application des positions des pistes contenue
dans TRestReadout. La coordonnée z est utilisée conjointement avec I'énergie du hit pour
créer le signal. Les propriétés du gaz dans lequel dérive I'électron sont utilisées grace a la classe
TRestGas qui interface REST avec Garfield++. Garfield++ fournit les propriétés du mélange
gazeux a partir de calculs réalisés avec Magboltz.

En fin de chaine de simulation TRestHitsToSignalProcess simule la lecture du signal dans la TPC par les
détecteurs Micromegas tout en formatant les données sous la forme attendue par la chaine d’analyse.
Cependant, ces étapes seules ne prennent pas en compte la diffusion des électrons dans la chambre
ainsi que la résolution des détecteurs. Pour cela, on ajoute deux processus travaillant sur les
TRestHitsEvent qui simulent ces effets :

TRestElectronDiffusionProcess : Ce processus simule la diffusion des électrons dans la
chambre et induit un élargissement temporel et spatial du signal en fonction de la coordonnée
en Z du signal. Ici, on applique la réponse du mélange Xénon+TMA (1%) a 10 bars avec un
champ de dérive 1 kV/cm. L’effet de ce processus est montré sur un événement (Figure 5.7).
TRestHitsSmearingProcess : ce processus simule la réponse en résolution en énergie des
détecteurs. Il permet d’ajuster la résolution de I'énergie de chaque événement directement.
Pour cette étude, la réponse des détecteurs est calibrée a 3%-FWHM a une énergie de
2457,83 keV. (Figure 5-7)

78 |



Reconstruction des événements dans la TPC PandaX-Il|

ETAT INITIAL

APRES DIFFUSION

APRES DIFFUSION

ET SMEARING

€ € E .l
3 - . y E wp [
E= ' ' Ew ALY E ] it '||
e L
> i (. | > N | i | > [ (N 1y
c ' c [=
5 Gy s | m |
5T L : 5" i ' 3 | l' '
| @ T
& ti 4 | : | . o | :
4 ol |
. e | m I L
Ce I g ||i b RN ,|!
. . WAL T ot L ot Lo ot
1! - (
L , - [l [ l
SR 1 ST
y il
0 — l %0 | L |
l | SR
A R EFEETET EFPEPEE B EPEPEE ST B | L | I 1 1 1 1 L e | I L 1 | L N L
= = =T = = = = B R & = ) 0 = — e ] =0 = = =y = = = = = =0
Position X (mm) Position X (mm) Position X (mm)
[rrySpS— [ —r— [T —"
0 - Entries 1000 9 wm Entries 1000 @ = Entries 1000
% Mean 2457 5 Mean 2457 5 i Mean 2455
£ StdDev 3999 | £ SdDev 3987 g | StdDev  30.68
2 .0 2 2 .
BiW0 [ B0 —
3 e 3
hd ® | o
© © °
o o [ 2
_‘a 0 — ‘_5 o — o
E | £ E
o =] =]
=z =z -4
o an
0 0
a L Ll L . sl L .
2300 2350 2400 2450 2500 i IHm 1350 2400 450 2500 1<‘ll

' 2550 ,‘ L
Energie (KeV)

Energla (KaV)

2550

Energie (KsV)

Figure 5-7 : Effet de I'application de TRestSmearingProcess et TRestElectronDiffusionProcess sur la projection XZ d’'un événement (haut) et sur le spectre en énergie (bas) de

1000 événement double béta sans émission de neutrino. On observe a

N

TRestSmearingProcess et a droite celles apres I'application des deux processus.

gauche les figures sans I'application des processus, au milieu celles aprés I'application de
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A partir de cette chaine de simulation, deux populations sont générées dans le but d’étudier le
comportement des événements dans une région en énergie comprise entre 2 MeV et 3 MeV. La
premiere contient un ensemble d’événements produits par des désintégrations double béta sans
émission de neutrino généreés a I'énergie Qpgg. Une condition est posée sur les événement simulés
Geant4 de cette population grace au processus d’analyse TRestGeant4AnalysisProcess. L'énergie
déposée dans le volume de gaz par les électrons primaires doit étre égale a Qg+ 1eV. Les
événements ne respectant pas cette condition ne seront pas pris en compte dans la suite de la
simulation. Ceci permet de sélectionner les événements dont les électrons ne s’échappent pas de la
TPC. La seconde contient un ensemble d’événements gamma provenant pour moitié de la radioactivité
des détecteurs et pour la seconde moitié, du cuivre au contact du volume de gaz. On ne s’intéresse
gu’aux événements Geant4 qui déposent au minimum 2 MeV d’énergie dans le volume de gaz de
maniére a obtenir des événements ayant un comportement similaire aux traces des désintégrations
double béta a cette énergie.

Gamma Events Neutrinoless double beta decay

Count
Count

o oty o (b
bt R
102— .y .

R T i 1 L ————
Event Energy (KeV) Event Energy (KeV)

Figure 5-8 : Spectre en énergie des populations simulées dans Geant4. On observe les gammas provenant du
plan de détection et du support en cuivre (gauche) ainsi que le signal provenant des événements double béta
sans émission de neutrino (droite).

Il faut noter qu’un algorithme de sélection supplémentaire doit étre utilisé pour obtenir ce résultat. Il
existe une portion des événements qui déposent la totalité de leur énergie dans le volume de gaz mais
qui ne sont que partiellement mesurés par les détecteurs qui ne couvrent par la totalité du volume de
gaz. Ces événements sont normalement retirés par application d’une sélection fiducielle qui définit la
zone effective de mesure. Ces événements sont retirés de la simulation en ne sélectionnant les
événements qui déposent leur énergie intégralement dans le volume au-dessus des détecteurs. Ceci
est accompli au sein de TRestGeant4AnalysisProcess en exploitant les positions des hits contenus dans
chaque événement et la configuration du plan de détection. (Figure 5-8 et Figure 5-9).
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Figure 5-9 : Spectre en énergie des événements double béta sans émission de neutrino simulés avec Geant4
avant (gauche) et apres I'application d’une sélection sur les événements déposant la totalité de leur énergie dans

le volume de gaz.
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Figure 5-10 : Schéma de la chaine d’analyse des signaux fournis sous forme de TRestSignalEvent. Ils sont d’abord
transformés sous forme de points 2D (TRestHitsEvent) puis comme des points dans des traces (TRestTrackEvent).
Ces traces sont ensuite reconstruites pour créer le chemin le plus court parcourant les TRestHits grace a
TRestTrackReductionProcess, TRestTrackPathMinimization et TRestTrackReconnectionProcess. Enfin, il est
possible d’enregistrer a chaque étape grace aux processus “Analysis” sur chaque format de données.

Une fois que l'on dispose d’'un ensemble de données mesurées ou simulées au format
TRestSignalEvent, il est possible d’utiliser la chaine d’analyse de PandaX-Ill (Figure 5-10) pour
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transformer les signaux temporels des données en un ensemble de deux projections XZ et YZ sur
lesquelles il sera possible de reconstruire les traces du chemin parcouru par les électrons. A chaque
étape du cheminement des données dans la chaine d’analyse, il est possible d’extraire des observables
en utilisant des processus d’analyses qui sont spécialisés sur une structure de données
(TRestSignalAnalysisProcess pour les TRestSignalEvent, TRestHitsAnalysisProcess pour les
TRestHitsEvent ...). Ces observables sont ensuite stockées dans le fichier de sortie ROOT en utilisant un
TTree. Ces processus sont capables de réaliser des sélections sur la base des observables qu’ils
calculent pour chaque événement.

Le traitement des données commence tout d’abord par la reconstruction du signal temporel stocké
sous la forme de TRestSignalEvent (Figure 5-11). Le signal est transformé en un ensemble de points
sous deux projections XZ et YZ par I'application du processus de conversion TRestSignalToHitsProcess.
Les TRestHits, ou hits, sont reconstruits a partir de I'information temporelle contenue dans chaque
piste. La coordonnée X ou Y est déterminée par le numéro de piste qui indique I'appartenance a
I’ensemble X ou Y ainsi que la valeur de X ou Y. La coordonnée Z est calculée a partir du temps écoulé
depuis le début de I'’événement et les propriétés du gaz contenu dans la TPC. Il faut noter que si les
valeurs X et Y sont précises, la valeur Z donnée a un hit est purement indicative. En I'absence de point
de référence dans I’événement, il n’existe pas de méthode directe pour calculer précisément I'altitude
physique de chaque point dans la chambre a projection temporelle. Une valeur approximative peut en
étre obtenue en analysant la diffusion de I'événement [26]. De la méme manieére, il n’est pas possible
de coupler les hits des projections XZ et YZ de maniere a créer une représentation en 3D de
|’événement.
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Figure 5-11 : Exemple de TRestSignalEvent. On observe I'ensemble des signaux temporels sur les détecteurs de
PandaX-IIl. Chaque couleur correspond a une piste de lecture.

Dans un second temps, les TRestHitsEvent sont regroupés sous la forme de TRestTrackEvent par
TRestHitsToTrackProcess. Ce processus sélectionne les hits les plus proches et les groupe dans une
trace possédant autant de points que de hits qui la forment. Chaque hit posséde une énergie comprise
entre 0,5 keV et 2 keV et une trace est constituée d’'un nombre de hits d’environ 2000-2500 hits en
fonction de son énergie.
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Figure 5-12 : Exemple de TRestTrackEvent aprés I'application de I'ensemble de la chaine d’analyse. On observe
les projections XZ (gauche) et YZ (droite) composées d’un ensemble de traces (rouge, vert, bleu) identifiées a
partir des TRestHit formés depuis le TRestSignalEvent correspondant (gris). Le chemin reconstruit des traces est

matéria

lisé par une ligne noire.

Une fois les données sous forme de TRestTrackEvent, le chemin parcouru par les électrons est
reconstruit par un ensemble de trois processus (Figure 5-14) :

TRestTrackReductionProcess : Ce processus réduit le nombre de hits conservés dans chaque
trace. Il fusionne les hits deux par deux par proximité jusqu’a obtenir un nombre jugé
approprié par parametre. L'énergie des hits fusionnés est additionnée et la position du
nouveau hit est calculée comme la moyenne pondérée par I'énergie des deux hits initiaux.
Dans cette étude, I'algorithme est calibré pour obtenir une trace avec entre 25 et 35 hits
finaux. Ce nombre de hits finaux dépendant de I'énergie de la trace, de sa topologie en plus
de la paramétrisation imposée, il est possible d’obtenir des traces avec un nombre de hits tres
réduit ou tres large (Figure 5-13).

TRestTrackPathMinimizationProcess : Ce processus sert a trouver le chemin le plus court
entre I'ensemble des hits. Pour ce faire, il utilise la théorie des graphes ainsi qu’un algorithme
heldkarp extrait de la librairie Travel Sales Problem [64]. Cet algorithme est optimisé pour des
problémes constitués de 25 a 35 nceuds, ce qui explique la paramétrisation du processus
précédent. Il faut noter que ce processus ne détecte pas les extrémités du chemin
correctement de par son fonctionnement intrinseque mais seulement le chemin le plus court.
TRestTrackReconnectionProcess : ce processus comble le probleme de détection des
extrémités du chemin donné par TRestTrackPathMinimizationProcess. Il détecte les
connexions les plus longues entre deux points sur le chemin de la trace. Pour chacune de ces
connexions, il morcelle la trace. Ensuite, il reconnecte chaque morceau a son voisin le plus
proche a partir de leurs extrémités. Une fois la trace reconstituée, on obtient les extrémités
calculées a partir du premier et du dernier hit de la trace (Figure 5-12).
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Figure 5-13 : Distribution du nombre de TRestHits par trace reconstruite par la chaine d’analyse de PandaX-Ill sur
des événements simulés de désintégration double-béta sans émission de neutrino. On observe que la majorité
des événements reconstruis possedent entre 20 et 30 TRestHits.

84 |



Reconstruction des événements dans la TPC PandaX-ll|

180 180: .
| I . !
! ‘ ! f
160 . 160/ ,
I !
140 || 140!
120 l"'“"“I 120/
|' -
I
100 ‘ 100!
‘ II||I r
80 80f
llllll 11 JIII l,lllIll,,lJJJJJ,,I,lJJJII ____________________________________________
480 500 520 540 560 580 600 620 640 660680 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680
Y-axis (mm) Y-axis (mm)
180~ 180
160 160
140 140
120 120}~
100~ 100
80- 80|
_\‘\\\‘\\\‘ L L‘\\\‘\\\‘\ L1l { _I|III|III|III|II\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘Illlllll

480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680
Y-axis (mm) Y-axis (mm)

Figure 5-14 : Chemin de reconstruction des TRestTrackEvent. Les 2500 hits de la trace originelle (Haut Gauche)
sont réduits a une trentaine de hits par TRestTrackReductionProcess (Haut Droite).
TRestTrackPathMinimizationProcess sélectionne le parcours le plus rapide des hits présents a I'exception de ses
points de départ et d’arrivé (Bas Gauche). TRestTrackReconnectionProcess reconnecte les points correctement
(Bas Droite)

A partir de cette chaine d’analyse, chaque événement est représenté sous la forme d’un ensemble de
traces dans chaque projection XZ et YZ et I'on dispose du chemin optimal de chaque trace a partir de
la numérotation des hits. Il est alors possible d’obtenir des observables nécessaires a I'établissement
d’un profil type de I’événement double béta ou gamma.

5.1.3 L'analyse a partir d'observables

Les événements ainsi simulés ont subi un traitement qui vise a reconstituer les traces qu’ils ont laissées
dans la chambre a projection temporelle. A partir de ce traitement, il est possible de rajouter des
processus pour calculer des observables sur chaque événement et ainsi obtenir une description basée
sur un nombre réduit de variables. Le but de cette manipulation est de trouver des représentations ou
la distinction entre le bruit de fond et les événements double béta se fait par un simple seuil. L’état de
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I'art des méthodes employées par la collaboration PandaX-lll se basent sur I'emploi de trois
observables principales : le ratio d’énergie des traces secondaires, le ratio de charge des blobs, I'angle
en bout de trace. [26]

5.1.3.1 Observable « Track » : Le Ratio énergétique des traces secondaire

Cette méthode consiste a exploiter le nombre de traces disponibles dans I'événement et leur ratio
d’énergie relative entre elles. Les photons gammas d’énergie supérieure a 1 MeV interagissent de
maniere non négligeable par effet Compton suivi d’une absorption par effet photoélectrique, créant
ainsi plusieurs traces. A plus haute énergie, la probabilité de voir la création d’une radiation gamma
secondaire provenant de la désexcitation d’'un atome ayant été excité par les électrons primaires
augmente. Ce phénomene est prévalant dans les signaux de bruit de fond puisque les électrons créés
auront plus d’énergie que les deux électrons des désintégration double béta. En pratique, La trace
principale est définie comme la trace possédant I'énergie la plus grande, toute autre trace étant
nommeée trace secondaire. On définit Théta comme le ratio de la somme des énergies des traces
secondaires sur I'énergie totale de I'événement. Ainsi, I'événement est réduit a une valeur qui vaut
naturellement 0 dans le cas des événements double béta qui ne créent qu’une trace. Il est a noter que
cet indicateur ne donne aucune information sur le nombre de traces de I'événement. Il a été calculé
gu’une valeur de Théta faible ne concerne que des événements possédant entre une et trois traces
[26].

5.1.3.2 Observable « Blob » : L'énergie des blobs

Une deuxiéme observable peut étre exploitée a partir de la maniére dont les électrons déposent leur
énergie dans le gaz. Un électron possédant une énergie supérieure au MeV dépose son énergie de
maniere linéaire avec la distance [24]. Ce dépot d’énergie dE /dx augmente progressivement quand
I’électron atteint une énergie bien en dessous de 1 MeV jusqu’a ce qu’il soit totalement arrété. Ce
phénoméne crée un dépot d’énergie important au bout de sa course, soit en bout de trace. Ceci crée
une accumulation communément appelée blob. Logiquement en regardant une trace d’'un événement
a un électron, on observe un blob a un bout de la trace et une absence de blob a I'autre bout. A
I'inverse, pour les événements double béta, on observe un blob énergétique a chaque bout de la trace.
Un blob est défini informatiquement comme la somme des énergies des hits dans un certain rayon au
niveau de la coordonnée du bout de la trace. On définit alors Q, et Q, comme I’énergie des blobs avec

Q1 > Q2 [26].

On s’intéresse ensuite a la charge Q, pour déterminer une sélection du bruit de fond, @, devant étre
tres faible pour ces événements-ci.

5.1.3.3 Observable « Twist » : 'angle en bout de trace

Une derniere méthode consiste a exploiter le trajet des électrons. Plus leur énergie est basse, plus leur
comportement est erratique. Ainsi, prés d’un blob, on attend un changement de trajectoire important.
Au début du voyage de I'électron, il est probable de voir des traces plus lisses.

Un indicateur intéressant est la moyenne des angles entre les segments formés par les hits. En prenant
en compte 25% des hits d’une trace et les angles entre les segments qui se suivent, on obtient une
observable de twist qui est ensuite normalisée de maniére a étre comprise entre 0 et 1. Un twist nul
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signifie que le bout de trace est rectiligne. Dans le cas d’une trace, le twist le plus petit est conservé
pour étre utilisé.

5.2 Une nouvelle observable

On étudie ici une nouvelle observable qui utilise la répartition de I'énergie le long de la trace pour
ajouter un moyen supplémentaire de séparer le bruit de fond des événements double béta. La
sélection est obtenue par |'utilisation du discriminant de Fisher qui permet d’attribuer un score a un
événement, basé sur sa représentation sur un ensemble de variables [65]. Cette observable utilise le
fait que la perte d’énergie linéique (dE /dx) des électrons n’est pas constante au cours du temps. Le
dE /dx reste relativement constant jusqu’au moment de I'arrét de I'électron dans le gaz ol il augmente
brutalement créant les blobs. Il est attendu d’observer une absence de blob a un bout de la trace pour
les événements créés par un seul électron. Le tout est d’utiliser 'ensemble du profil pour créer
I'observable recherchée tout en n’invalidant pas les observables précédentes pour augmenter le
pouvoir de discrimination de I'analyse.

5.2.1 Normalisation de la représentation de I'énergie des traces
Une premiere difficulté provient de la maniere dont I'énergie est représentée le long les traces. Une
trace est composée d’un nombre aléatoire de hits dépendant de sa longueur qui dépend elle-méme
de son énergie. Ceci crée, pour un ensemble de données, des profils en énergie non comparables a
cause des différences de nombres de points contenant de I'énergie, les hits. Il est nécessaire de
développer un formalisme pour créer des profils en énergie comparables entre eux. Il est possible de
normaliser une trace en utilisant le nombre moyen de hits des traces contenues dans la région
d’intérét. (Figure 5-13) Il est alors intéressant de normaliser les traces a partir des résultats obtenus
avec TRestTrackPathMinimizationProcess.

Pour faire cela, on introduit un nouveau type de trace qui découle directement des algorithmes de
génération de ces traces : les traces normalisées (TN). Les traces normalisées ont pour propriété de
posséder un nombre fixe de hits. Dans un but de clarté, ces hits seront nommés hits normalisés
puisqu’ils proviennent d’une méthode non basée sur I'agrégation locale d’énergie mais bien sur la
renormalisation des traces. Le principe des traces normalisées est de générer une trace suivant le
chemin trouvé par la chaine d’analyse mais en repositionnant nyy hits normalisés de maniére réguliére
le long de ce chemin. nry est un parametre libre qui est choisi dans un premier temps égal a 25. Ceci

correspond a une valeur proche du nombre de hits que I'on obtiendrait dans la majorité des traces
Lt

d’événements double béta sans émission de neutrino. La distance d = entre chaque hit

nry—1
normalisé se calcule en prenant en compte la longueur Ly de la trace. Elle est définie comme la somme
des distances entre hits connectés. La position des hits normalisés est calculée en suivant le chemin de
la trace et en les répartissant le long de la trace a une distance égale. Le résultat de I'algorithme de
calcul de ces positions est illustré sur la Figure 5-15. Le premier hit normalisé est positionné sur un
bout de la trace. La position des hits normalisés suivants est calculée en parcourant la trace de maniere
a maintenir une distance d constante entre les hits. Pour créer un nouveau hit normalisé, on évalue
s’il est possible de le créer en parcourant une distance depuis le hit normalisé précédent sur le segment
de la trace auquel il appartient. Dans le cas ol ceci est possible, on crée un hit normalisé de plus et on
recommence 'opération. Dans le cas ou c’est impossible, le chemin est poursuivi sur le segment
suivant de la trace jusqu’a avoir parcouru une distance d. La trace est alors balisée de hits normalisés
avec les mémes points de départ et d’arrivée. |l est ensuite possible d’attribuer une énergie aux hits
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normalisés en projetant les hits de la trace d’origine (de génération 0) sur le hit normalisé le plus
proche. Le profil en énergie de la trace est constitué de I'énergie de I'’ensemble des hits normalisés.
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Figure 5-15 : Exemple d’une trace représentée suivant les différents niveaux d’analyse : le premier juste aprés
TRestHitsToTrackProcess en gris composé d’un grand nombre de TRestHits, le second en noir composé de 27
TRestHits et enfin la trace normalisée a 50 TRestHits en rouge.

Une fois les traces normalisées créées, il est intéressant d’observer différentes répartitions en énergie
ainsi que la moyenne de ces répartitions. La Figure 5-16 montre différents exemples de répartition
d’énergie pour les événements double béta. On observe que I’énergie des deux électrons est surtout
déposée aux bouts des traces mais que la répartition n’est pas aussi uniforme qu’attendu. Le résultat
attendu serait I'existence de deux dépots d’énergie important aux bouts des traces, lié au pic de Bragg
de I'énergie déposée par les électrons et un dépo6t d’énergie faible entre les deux pics d’énergie. On
observe au contraire de fortes variations d’un événement a I'autre dépendant du parcours des
électrons et de certains effets de géométrie liés au fait que I'énergie est déposée sur un ensemble de
lignes définies par la position des pistes. On perd ici en granulosité sur I'information disponible pour
effectuer la reconstruction.

Ce comportement est aussi visible sur des événements a un électron, ici des gammas provenant des
désintégrations radioactives des chalnes du Thorium et de I’'Uranium. On observe bien une majorité
de signaux possédant un pic d’énergie positionné a un bout de la trace et I'autre bout une absence
locale d’énergie. Cependant, on observe la encore une forte variabilité des événements entre eux pour
les mémes raisons.
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Figure 5-16 : Position des TRestHits (haut) et profil (bas) en énergie des projections XZ (gauche) et YZ (droite)
pour un événement double béta sans émission de neutrino. On observe sur la projection YZ une erreur
d’identification du chemin de la trace qui conduit a un profil en énergie possédant un trou.

En réalisant un profil moyen de ces populations, on observe une différence de répartition d’énergie
entre les deux types d’événements (Figure 5-16). La répartition moyenne des événement double béta
montre bien une répartition avec deux dépo6ts d’énergie identiques en bout de trace (Figure 5-17).
Pour les événements produits par un unique rayonnement gamma, il existe bien un dépot d’énergie
plus important au bout des traces mais le premier est plus important que le second, signe d’une trace
a un électron. Il faut noter que les traces sont ordonnées de telle maniere a avoir le blob le plus
énergétique en début de trace (hit ou hit normalisé n°0).

Il est intéressant d’observer si la position des hits en bout de trace possede un impact sur le profil en
énergie des projections. Il est possible de simuler ce parameétre en insérant un hit supplémentaire a
chaque extrémité de la trace. Le hit est positionné a une distance donnée arbitrairement (fixe ou
correspondant a un pourcentage de la longueur initiale de la trace) a chaque extrémité de la trace
avant normalisation (Figure 5-18). TRestTrackNormalisationProcess est alors appliqué sur une trace
|légerement plus longue, créant ainsi une trace normalisée qui ne géneére pas de dép6ts importants sur
le dernier hit.
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Figure 5-17 : Profils en énergie moyens pour les populations simulées de signaux double béta sans émission de
neutrino et gamma sur les projections XZ et YZ. On observe les deux dépodts d’énergie en bout de profil pour les
événements double béta et I'unique dépodts d’énergie pour les événements gammas.
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Figure 5-18 : Résultat de I'algorithme d’allongement des traces pour des valeurs d’allongement de Omm (haut-
gauche), Imm (haut-droite), 3mm(bas-gauche), 9mm(bas-droite). Le positionnement du dernier point de la trace
normale (rouge) est déplacé par rapport a lultime TRestHit de la trace (noire) en sortie de
TRestTrackReconnectionProcess. Pour un allongement de 9mm, le dernier point est positionné sur les derniers
TRestHits de la trace d’origine de I'’événement(gris)

En essayant différentes valeurs d’allongement de trace pour les populations dans la région d’intérét,
on observe peu de changement sur les répartitions individuelles d’énergie lorsque le nombre de
TRestHits est faible (inférieur a 15 ; Figure 5-19) mais cela peut avoir un impact pour des traces avec
plus de 35 TRestHits.
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Figure 5-19 : Impact de I'allongement d’une trace sur la répartition en énergie d’'un événement dans le cas d’un
allongement de Omm (haut-gauche), Imm (haut-droite), 3mm(bas-gauche), 9mm(bas-droite). On n’observe
qguasiment aucune différence.

Les deux populations étudiées présentent des différences notables au niveau des dépdts d’énergie. I
est donc intéressant d’étudier les possibilités pour se servir de cette observable pour établir un
algorithme de sélection dans le but d’améliorer le rapport entre le signal et le bruit.

5.2.2 Exploitation de I'observable

L'utilisation du profil en énergie des traces pour I'élaboration d’'une méthode de sélection se heurte
au concept des profils en énergie. Chaque événement est composé de deux profils en énergie (XZ et
YZ) contenant chacun nry variables a prendre en compte. Il faut alors déterminer lesquelles sont
importantes et contiennent I'information pertinente a I’établissement d’une sélection.

Une premiere méthode de sélection serait de mettre un seuil sur les variables correspondant a
I'absence de blob pour détecter les événements ne contenant qu’un seul électron. En effet, en
I'absence de dépdt d’énergie a chaque bout de trace, un événement est qualifié comme n’ayant qu’un
seul électron. Cette méthode, en théorie efficace, pose le probleme de ne pas prendre en compte la
variabilité des événements et des cas ou le second blob n’est pas identifié correctement comme
appartenant au bout d’une trace mais plutot au milieu de celle-ci.

Une seconde approche est de prendre en compte I'intégralité des variables pour établir une figure de
mérite des projections. Il suffit ensuite d’optimiser un seuil correspondant aux besoins de I'expérience.
Cette approche consiste a considérer le vecteur E correspondant aux énergies fractionnelles des
projections, les indices 1 a ny appartenant a la projection XZ et les indices ny+1 a 2*ny correspondant
a la projection YZ. Il est ainsi possible de créer un vecteur pour chaque événement dans un espace de
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phase possédant 2nmy variables. La solution proposée consiste a trouver un vecteur de séparation entre
les populations étudiées. Il est possible de réaliser cette opération a I'aide du discriminant de Fisher
[66]. Ce discriminant fonctionne sur un ensemble E;, = (E4, E,, E5 ... E;;) de n variables calculées sur
deux populations. Par convention, la premiere population constitue le signal de I'expérience (les
désintégrations double béta) et la seconde population le bruit de fond (les gammas interagissant dans
la TPC).

Le principe du discriminant de Fisher (Figure 5-20) est d’utiliser une portion des populations de double
béta et gamma pour déterminer I'importance relative des variables pour chaque population. On
calcule ainsi I'expression d’'une matrice de décision W et un seuil de décision ¢ basé sur les vecteurs
moyens des populations d'entrainement sur I'ensemble Ej. La seconde phase de calcul consiste a
utiliser la matrice de décision et la représentation individuelle de chaque événement sur I'ensemble
E}, pour calculer un score de décision S a I'événement.

L’événement est considéré comme étant un événement double bétasi S < c, sinon il est considéré
comme étant un événement gamma.

Population Population
d'entrainement 1 d'entrainement 2
(Onudbd ou 2nudbd) (gammas)

v

v

Meéthode de Fisher

v v

Matrice de Seuil de

,,,,,,,,, -  décision décision

(gammas) w c

Score de
décision
S

RN

Population Test

Décision

S<C | S>C

M

Evénement reconnu comme
appartenant a la population 2

Evénement reconnu comme
appartenant a la population 1

Figure 5-20 : Principe d’utilisation du discriminant de Fisher pour séparer deux populations représentées par des
vecteurs de variables. Des populations tests servent a établir une matrice de décision et un seuil de décision basé
sur les autocorrélations des variables de chaque population. L'utilisation de la matrice de décision permet
d’attribuer un score a chaque événement de la population test. Le score est comparé au seuil de décision pour
déterminer I'appartenance de I'’événement a une population ou l'autre.

5.2.3 Calcul du discriminant de Fisher

Le discriminant de Fisher est une méthode de calcul employée pour réduire des événements décrits
par un ensemble de n variables a une seule et unique valeur qu’il est possible de comparer a un seuil
précalculé par la méthode ne dépendant que de la représentation des événements dans I'espace de
variables choisi.

On définit ainsi chaque événement comme un vecteur E}, = (El,Ez,Es EZnTN) correspondant aux
énergies des hits des traces normalisées de chaque projection.
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Par définition de la gestion des profils, on obtient que les éléments avec 1 <=k <= ny représentent le
profil en énergie XZ et ceux ou nty + 1 <= k <= 2n\ représentent le profil en énergie YZ. A partir de ce
vecteur, on calcule ﬁgamma et [iparq, l€s vecteurs moyens de I'énergie des populations. Dans le méme
temps, on note Mygmma €t Mperq les matrices de covariances des Ej, de chaque population. A partir
de ces éléments, on calcule la matrice de décision W.

W= (Mbém + Mgamma)_l(ﬁbém - ﬁgamma) (5-1)

Par construction, W = (wy, W3 ... Way,,) est une matrice ligne qui matérialise les poids respectifs des
Ej, dans I'attribution d’un score S a chaque événement.

2nry (5_2)
S = W ' E = Z WkEk
k=1

La méthode du discriminant de Fisher permet de calculer un seuil ¢ basé sur la demi-somme des
vecteurs moyens selon la formule suivante :

1. .
c=w:- 2 (#béta + .ugamma)

En comparant les valeurs S aux valeurs c, il est possible d’identifier pour une valeur donnée de S si
I'événement est considéré comme appartenant a la population double béta ou a la population gamma.

S < c - identifié comme "béta" (5-4)
c < S - identifité comme "gamma"

Chaque événement est ainsi réduit a une observable, le score S qu’il est possible de comparer au seuil
c. Ce seuil est calculé en prenant en compte les différences entre les deux populations d'entrainement
et permet de réaliser la séparation avec des performances optimales. Aussi cela permet d’obtenir une
estimation quantitative de I'importance de chaque variable représentant les événements. Les valeurs
des éléments de la matrice W sont représentatives du poids de chaque variable dans le calcul de la
valeur de S pour chaque événement.

5.2.4 Interprétation qualitative sur un exemple du

fonctionnement du discriminant de Fisher
Dans le cadre d’un exemple sur un ensemble de variables (a; b) en deux dimensions. Il est possible
d’établir la répartition de deux populations tests de 1000 événements chacune (Figure 5-21). On
observe qu’il serait possible de séparer facilement chacune des deux positions en établissant un seuil
sous la forme d’une ligne dans I'espace des variables défini.
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Figure 5-21 : Deux populations types dans I'espace des variables (a; b). Les populations sont distinctes et il est
possible de réaliser une sélection sur la base des deux variables. On observe les vecteurs moyens Am et Bm pour
chacune des deux populations.

En définissant les points 4,, et B,, comme les vecteurs moyens de ces populations dans I'espace de
phase (a; b), le score de chaque événement est calculé et stocké dans un histogramme présenté Figure
5-22. Il est possible d’évaluer sur I’histogramme si le seuil c calculé par la méthode du discriminant de
Fisher permet de séparer les deux populations. Pour une séparation optimale, les populations doivent
étre disjointes et c se trouver entre les deux populations avec les événements de la population 1 a
gauche (S < c) et les événements de la population 2 a droite (¢ < S). Dans ce cas simulé, la séparation
des histogrammes est parfaite (Figure 5-22) et les parametres de calcul du discriminant de Fisher
donnent :

{S =2a—2b (5-5)
c=0

Dans le cas d’un espace a deux variables, il est possible de matérialiser la ligne de séparation des deux
populations avec I'équation 2a — 2b = 0. Par extension, le discriminant de Fisher établit une
séparation de I'espace des N variables par un hyperplan de dimension N d’équation w;a,; + wya, +
wsas + -+ wyay = c avec w; les éléments de la matrice de décision, a; les variables de I'espace et
c le seuil de décision.
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Figure 5-22 : Score S calculé pour les populations 1 (bleu) et 2 (rouge). Le seuil de décision est ici égal a c = 0. Ceci
permet une parfaite identification des populations.
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Figure 5-23 : Simulation ou les populations ne sont pas parfaitement disjointes. On observe alors que leur
répartition en S ne sont aussi pas disjointes et qu’il est impossible de séparer correctement les deux populations.
La séparation optimale est obtenue pour ¢ = 0 résultat de la méthode du discriminant de Fisher.

En procédant aux calculs de W et ¢, on observe que I'on ne peut pas séparer les populations justes
avec une ligne de démarcation (Figure 5-23). L’évaluation des faux positifs et des faux négatifs devient
alors importante.

Pour conclure, le discriminant de Fisher est une méthode d’optimisation qui permet d’établir un score
de maniére a déterminer une distance au centre du segment dont les points sont les vecteurs moyens
des deux populations dans un espace de dimension N. Pour les dimensions 2 ou 3, il est possible de
visualiser les résultats en dessinant la droite ou le plan de séparation des deux populations dans
I’espace choisi. Dans le cas ou N > 3, la séparation se matérialise par un hyperplan dont les coefficients
sont les éléments de la matrice de décision W et le seuil de décision c.
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5.3 Performances

Cette méthode va a présent étre utilisée sur les données simulées de la TPC de PandaX-Ill a partir des
traces normalisées. Dans chaque projection, I'énergie de chaque hit est enregistrée de maniere a
constituer un profil en énergie. La combinaison des profils de chaque projection permet de créer e
profil en énergie de I'événement. On rappelle que la population 1 est composée d’événements double
béta sans émission de neutrino et la population 2 par les gammas provenant du plan de détection et
des murs de la TPC. A partir de ces données, deux sets d’entrainement Pg; et Pg; de 1000 événements
chacun sont générés et deux sets de tests Pr; et Pr, de 10000 événements sont créés.

Dans un premier temps, le discriminant de Fisher est appliqué a des données qui ont été normalisées
a 25 hits par trace pour étre au plus proche du nombre de hits trouvé par TRestTrackReductionProcess
et servir de référence. Les répartitions moyennes de |'énergie des deux populations sont en accord
avec la présence de deux blobs pour les événements double béta et d’un seul pour les événements
gamma (Figure 5-24).
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Figure 5-24 : Répartitions moyennes de I'énergie le long des traces pour les projections XZ et YZ d’une population
d’événements double béta sans émission de neutrino (haut) et de gamma provenant du support de cuivre et du
plan de Micromegas (bas).

Aprés calcul, la matrice de décision W présente les poids de chacun des bins dans le calcul du score de
décision (Figure 5-25). Les bins 0 a 24 (respectivement 25 a 49) correspondent au profil en énergie
provenant de la projection XZ (respectivement YZ). On rappelle ici que les profils sont construits en
prenant le blob le plus énergétique en début de trace (bins 0-1-2 pour la projection XZ et bins 25-26-
27 pour la projection YZ). Trois groupes d’éléments sont présents: le premier est constitué des
éléments correspondant aux début des traces qui ne sont pas décisifs dans la séparation des deux
populations. Les éléments les plus négatifs sont situés a I'emplacement des blobs sur chaque trace ce
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qui signifie que les hits en fin de trace possédant une grande énergie vont avoir tendance a sélectionner
I’événement comme étant une désintégration double béta. A I'opposé, on observe des éléments
positifs au milieu des traces, motnrant que si un événement posséde un blob en milieu de trace, il sera
considéré comme provenant d’'un gamma.

Decision Matrix W

Value
o

o

‘I\I\|\IH‘I\I\|\I\I‘ILL_I\|I\II‘I\I\|\I\

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Coefficient

o

Figure 5-25: Valeurs des éléments de la matrice de décision W. Une valeur proche de zéro indique une
importance faible tandis qu’une valeur absolue élevée indique un fort poids dans le calcul de S pour les
événements. Les bins de 0 a 24 correspondent a la projection XZ, le restant a la projection YZ. On observe une
tres forte importance des valeurs situées sur le deuxieme bout de la trace.

Ceci nous ameéne a I’histogramme des scores S pour les deux populations (Figure 5-26). On observe
une bonne séparation des populations malgré la présence de nombreux événements gamma avec un
score de double béta et inversement. On obtient alors les résultats présentés Tableau 5-1

La Figure 5-27 montre les performances de sélection des événements double béta et gamma pour
différentes tailles de population d’entrainement. Les écarts sont de I'ordre de 6% pour le taux de
réjection et de l'ordre du pourcent pour la sélection. Ces résultats sont donc globalement
indépendants du nombre d’événements choisis pour servir d'entrainement a I'établissement de la
matrice de décision W. On observe que les performances convergent lors de I'augmentation de
I’échantillon d’entrainement. Cependant les éléments varient significativement d’une simulation a
|"autre avant de converger pour un nombre de 500 événements tests par population.

Les performances sont aussi indépendantes de I'échantillon choisi pour I'entrainement pourvu gu'il
soit choisi homogene et représentatif de chaque population. L'utilisation de différents sets de 1000
événements ne montre pas de modification majeure des performances, celles-ci variant au plus de 1%.
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Figure 5-26 : Spectre des scores S calculées pour la population de double béta sans émission de neutrino (bleu)
et de gamma (rouge). Le seuil ¢ est matérialisé par une ligne noire. Les spectres ne sont pas disjoints indiquant
qu’il ne sera pas possible d’obtenir une sélection parfaite sur I'une ou l'autre des populations. Si S < ¢, un
événement sera reconnu comme étant un double béta sans émission de neutrino.

Reconnu comme double béta
(Sélection)

Reconnu comme gamma
(Réjection)

Evénement double béta 71,5% 28,5 %
Evénement gamma 20 % 80%
Table 5-1 : Résultats du discriminant de Fisher
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Figure 5-27 : Impact de la taille de la population d’entrainement sur les performances en réjection de bruit et
sélection du signal. On observe une variation de 6% pour la réjection et une variation faible de I'ordre du pourcent
pour la sélection.
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Les performances sont aussi indépendantes de I’échantillon choisi pour I'entrainement pourvu qu’il
soit choisi homogene et représentatif de chaque population (Figure 5-28). L’utilisation de différents
sets de 1000 événements ne montre pas de modification majeure des performances, celles-ci variant
au plus de 1%.

® Sélection @ Réjection
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1,000 ® * L
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Fop i Fap 2 Fop 3 FPaop 4 Fop &

Figure 5-28 : Impact de la population d’entrainement sur les performances relatives en réjection de bruit et
sélection du signal. Les performances varient d’environ 1% en changeant les échantillons tests mais en
conservant la méme taille de 1000 événements tests. Dans le cadre de I'expérience PandaX-Ill, on cherche a
maximiser la sélection des événements double béta tout en maintenant une haute réjection des événements
provenant de rayonnements gammas.

Ces résultats valident le choix d’utiliser 1000 événements d’entrainements pour chaque population et
gu’il faut considérer une erreur liée aux populations d’entrainement de I'ordre du pourcent.

Dans un deuxieme temps, il est intéressant d’observer 'impact du nombre de hits par trace normalisée
sur les performances. Des simulations ont été réalisées pour obtenir des traces avec un nombre de hits
réduit (5 hits par trace) ou largement augmenté (50 hits par trace). On observe que les capacités de
sélection de la méthode augmentent avec le nombre de hits jusqu’a obtenir un optimum autour de 10
hits par trace. (Figure 5-29)
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Figure 5-29: Impact du nombre de hits normalisé dans chaque profil sur les performances en sélection et
Réjection. On observe un optimum des deux performances conjointes au niveau de profils a 10 hits normalisés.
Les valeurs ne sont pas normalisées pour donner un apercu des performances réellement atteintes par la
méthode.

La diminution des performances a faible nombre de hits provient probablement du fait que
I'information est répartie dans un nombre trop faible de points (Figure 5-30). Le comportement des
électrons dans le gaz (une boucle réalisée par I’électron est alors lue comme un regroupement
ponctuel d’énergie) n’est alors pas correctement retranscrit dans le profil énergétique. A I'opposé, la
baisse plus mesurée des performances de sélection a haut nombre de hits serait liée a la densité
d’information 2D disponible. En effet, les hits initiaux sont tous positionnés a I'emplacement des pistes
qui sont elles-mémes positionné le long de I'axe X (ou Y) avec un pas de 3mm. Au-dela de 15 hits, on
observe le positionnement de hits au milieu de I'espace entre les pistes. Les htis ont alors une énergie
nulle car n'ayant pas de dépots d’énergie a proximité. Plus le nombre de hits est grand, plus ce
phénoméne crée des discontinuités supplémentaires dans les profils en énergie et ajoute de la
variance dans les populations. Ceci a pour effet de rendre moins précise I'évaluation de la matrice W
et par voie de conséquence, la sélection devient moins performante.

Cette étude montre néanmoins qu’il est intéressant d’utiliser un nombre de hits réduit pour lisser les
variations des événements tout en conservant I'information a I'extrémité des traces.
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Figure 5-30 : Différentes répartitions moyennes de la projection XZ avec un nombre de hits normalisés égal a 5
(haut-gauche), 10 (haut-droite), 25 (bas-gauche), 50 (bas-droite) pour une population d’événements double
béta.

Il est aussi possible de jouer sur la position du premier et du dernier hit des traces normalisées en
utilisant la méthode d’allongement présentée précédemment pour tenir compte du fait que le premier
et le dernier hit ne sont pas forcément situés sur le bout de la trace (Figure 5-31). Les simulations ont
été réalisées en utilisant un nombre de hits égal a 10 correspondants a I'optimisation étudiée
précédemment a laquelle on ajoute une modification de longueur variant de 1 a 9 mm au total (la
moitié de cette valeur a chaque extrémité). Les capacités de sélection en utilisant le discriminant de
Fisher ne varient que trées peu malgré des modifications de la longueur des traces. Ceci est
principalement di a la distance entre les hits qui se situe entre 10 et 20 mm sur les traces considérées.
Ainsi, une modification de 9mm ameéne une modification de 0,9 mm sur la distance entre les hits. Cette
modification de position des hits n’est significative sur la forme du profil en énergie que lorsque la
distance entre hits est du méme ordre que |'erreur de positionnement des hits terminaux. Dans notre
cas ol I'on positionne 10 hits par trace, I'impact d’une telle modification est négligeable. La sélection
sélectionne correctement 1% d’événements en plus et la réjection rejette 2,5 % d’événements gamma
en moins pour un allongement de 9 mm.
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Impact de 'offset sur les performances du discriminant de
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Figure 5-31 : Impact de I'allongement des traces de 10 hits sur les performances de la sélection et de la réjection
par le discriminant de Fisher. On observe une augmentation de 1% sur les performances de sélection et une
baisse de 3% sur la réjection.

Ce résultat permet d’améliorer les résultats obtenus avec le discriminant de Fisher avec une
optimisation des traces normalisées possédant 10 hits. On obtient des performances de sélection de
75,3 +1 % pour les événements double béta et 82,1 + 1 %pour les événements gammas. Il est possible
de conclure grace aux travaux préalablement réalisés en 2019 par la collaboration que cette méthode
permet d’ajouter une observable intéressante pour la réjection du bruit de fond. Les performances du
discriminant de Fisher sont du méme ordre de grandeur que les autres observables utilisées par la
collaboration. Il faut cependant prendre en compte que les performances affichées dans le Tableau
5-1 ont été extraites de I'étude réalisée par la collaboration en combinant les sélections basées sur les
observables Track, puis Blob puis Twist. Les observables Track et Blob étant utilisées pour réduire
drastiquement le bruit de fond puis I'observable de Twist pour avoir un fort taux de sélection au
détriment de la réjection des événements gammas. Le discriminant de Fisher se positionne au méme
niveau que I'observable de Twist dans la chaine d’analyse et seulement sur les événements dans la
région d’intérét. Il offre alors des performances intéressantes puisqu’il permet d’améliorer d’un
facteur 4 le ratio signal sur bruit.

Paramétre Sélection Réjection Réjection
Double béta Chaine 28U Chaine 2*2Th
Track 69,2 % 88,8 % 97,2 %
Blob 65,4 % 86,1 % 86,0 %
Twist 94,2 % 19,4 % 18,9 %
Fisher 753+1% 82,1+1%

Tableau 5-1 : Performances relatives des différentes observables présentées dans ce travail : le ratio d’énergie
de la trace principale sur I'énergie totale (Track), le ratio d’énergie des blobs (Blob), le paramétre de twist (Twist)
et la méthode du discriminant de Fisher.

Malheureusement, il n’a pas été possible dans le temps imparti a cette étude de réaliser des
simulations completes et exhaustives des performances de ces quatre observables une fois combinées
ensemble dans la TPC prototype de I'expérience.
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On peut étendre les résultats obtenus a partir du discriminant de Fisher en faisant varier le seuil de
décision c. En effet, le discriminant de Fisher permet de calculer un optimum basé sur la séparation
des vecteurs moyens des deux populations. On peut aussi optimiser d’autres parameétres tels que :

e La pureté du signal : définie comme le ratio entre le nombre d’événements double béta
sélectionnés sur le nombre total d’événements sélectionnés.

o |’efficacité : définie comme le pourcentage d’événements double béta conservés apres
sélection

o Le taux de réjection des événements gammas.

e Leratio R signal sur la racine du bruit.

Ces quatre parametres sont présentés Figure 5-32 dans le cas d’une simulation avec 25 hits normalisés
par trace et un facteur d’allongement nul. On observe un maximum local de la courbe de R a S=13000
permettant ainsi d’obtenir une sélection maximisant cette figure de mérite sans sacrifier la quasi-
totalité des événements double béta. Un seuil de décision positionné a ¢ = 13000 permet d’obtenir
un taux de sélection avoisinant 40%.

Un second cas intéressant serait de sélectionner un seuil assurant d’obtenir 90% de pureté dans le
signal aprés sélection. Cette performance est obtenue en choisissant un seuil égal a 13000 avec les
mémes résultats que précédemment.

Lorsque I'on fait varier le seuil de décision autour du seuil optimal donné par I'analyse de Fisher, on
observe qu’au minimum une performance, soit la sélection soit la réjection, diminue drastiquement
pour un gain faible pour la seconde. Dans notre cas, ceci se matérialise par le fait que le seuil ¢ soit
positionné sur les bords des courbes de chaque population. Ce seuil est alors le seul disponible qui
maximise la sélection et la réjection.
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Figure 5-32 : Spectres des scores S obtenus apres I'application du discriminant de Fisher sur les populations tests
avec le nombre de hits normalisés par trace de 25 et un facteur d’allongement nul. Les événements double béta
(bleu) et gammas (rouge) sont séparés par le seuil de décision (trait noir). Les courbes de la pureté du signal
(gauche - courbe verte), du ratio signal sur la racine carré du bruit (gauche - courbe marron), de I'efficacité de
sélection (droite - courbe bleue) et de réjection du bruit de fond (droite - courbe rouge) permettent de
sélectionner un seuil de décision différent selon les besoins. On observe notamment qu’il est possible d’obtenir
une pureté a 90% en obtenant un taux de sélection des événements double béta a 40%.
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5.4 Limites du discriminant de Fisher

Cette méthode possede quelques limites qu’il convient de détailler ici. On observe que les
performances dépendent en grande partie de la maniere dont on représente les données des
événements pour utiliser le discriminant de Fisher. Cette méthode est particulierement performance
(85,6% de taux de sélection et 93,8% de réjection [66]) si 'on posséde des données en 3D avec des
cellules de 3mm. Des résultats similaires ont été reproduits avec les simulations sur PandaX-lll. La
localisation des hits le long des pistes dans la reconstruction crée une limite de précision qui empéche
cependant d’obtenir ces résultats.

Outre cette limitation purement technique, il est aussi important de noter que I'homogénéité et la
fidélité des populations d’entrainement influe grandement sur les performances de sélections. Ainsi,
obtenir une représentation fidele des événements est un point vital pour obtenir les meilleures
performances du discriminant de Fisher (notamment dans les cas oU la reconstruction crée une
fourche dans le chemin de la trace ou une boucle, deux cas difficiles a analyser). Meilleure sera la
reconstruction finale du chemin des données réelles, meilleures seront les performances de sélection.

La derniére limitation de cette méthode proviendra probablement des divergences entre les données
simulées. Malgré des efforts constants déployés pour simuler les événements au plus proche de la
réalité, il est possible que les données réelles de la TPC different des simulations actuelles. Il faudrait
alors revoir les modeles de simulations pour établir les performances finales de cette méthode.

La prolongation de la chaine d’analyse de PandaX-Ill avec l'utilisation des traces normalisées en
combinaison avec le discriminant de Fisher permet d’ajouter une observable basée sur la topologie
des événements. L'utilisation du discriminant de Fisher permet de diviser par 5 le nombre
d’événements gammas dans la région d’intérét tout en conservant 75% des événements double béta
dans les conditions idéales utilisant des détecteurs avec une résolution de 3% FWHM sans aucune piste
coupée. Cependant, les détecteurs ne seront pas parfaits. Il faut donc établir I'impact de ces défauts
sur la qualité de la reconstruction des données dans I'expérience PandaX-lIl.
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Chapitre 6.

Impact des défauts des détecteurs
Micromegas

« In theory,
theory and practive are the same.
In practice,
they are not. »
- Albert Einstein

6.1 Simulation des pistes défectueuses

Les détecteurs Micromegas de la TPC de PandaX-lll seront probablement sujet a des
dysfonctionnement de certaines de leurs pistes. Parmi les causes de ces pistes défectueuses la
fabrication des détecteurs, la manutention ainsi que I'dge de ceux-ci joueront un réle majeur. La
coupure d’une piste ou lI'apparition d’un courant de fuite important sur celle-ci peuvent amener a la
désactivation de la piste. Tout signal provenant de cette piste sera alors totalement perdu. Il devient
alors important d’obtenir une estimation de I'impact futur de ces défauts sur I'analyse des événements
qui seront mesurés.

105 |



Impact des défauts des détecteurs Micromegas

TRestSignalEvent

TRestSignalCutStripProcess

TRestSignalEvent

TRestSignalEvent

Transformation du signal i .
) Gas : Xénen 136 |

temporel en point = = i ‘:
TRestHits dans les TRestSignalToHitsProcess P e i + P TiA

projections XZ et YZ

TRestHitsEvent

TRestHitsEvent

Création des traces par .
agrégation des TRestHits TRestHitsToTrackProcess
proches.
TRestTrackEvent

TRestTrackReductionProcess

Création d'un chemin
parcourant chaque trace.

Légende :

Processus de

conversion du signal

Figure 6-1 : Modification de la chaine d’analyse avec le processus TRestSignalCutStripProcess simulant les pistes
coupées des détecteurs en supprimant du TRestSignalEvent les signaux temporels des pistes concernées.

Pour simuler ces défauts, il faut adapter la chaine de simulation de REST en ajoutant un processus
nommeé TRestSignalCutStripProcess avant TRestSignalToHitsProcess (Figure 6-1). Ce processus utilise
un fichier de configuration extérieur qui définit pour chaque piste de chaque détecteur, la position de
la piste, son statut (actif ou désactivé) ainsi que les correspondances entre le numéro de piste dans le
détecteur et le numéro logique fourni par les cartes AGET de I'expérience. Le fichier permet de pointer
un ensemble de pistes a désactiver pour TRestSignalCutStripProcess. Le signal temporel de chaque
piste désactivée est enlevé du TRestSignalEvent qui sera transmis a TRestSignalToHitsProcess, ce qui
simule effectivement une piste désactivée (Figure 6-2). Pour chaque événement, on conserve I'énergie
avant I'application des coupures ainsi que I'énergie enlevée a des fins d’analyses. En relevant le
nombre d’événements ayant perdu de I'énergie a cause d’une piste désactivée pour différentes
configurations, on observe que des I'apparition d’une piste défectueuse par détecteur pres de 39% des
événements sont affectés (Figure 6-3). Cette proportion augmente a 89% pour des détecteurs avec
cinq pistes défectueuses. Ces chiffres sont influencés par la répartition des défauts sur la surface des
détecteurs. On observera des valeurs plus faibles pour des défauts regroupés et plus élevées s'ils sont
uniformément répartis.

106 |



Impact des défauts des détecteurs Micromegas

meta_Random_5Cut

500

400

Y Position in Pixels

-- —4
200
—1
O | ‘ | | | ‘ | | _O
0 100 200 300 400 500

X Position in Pixel

Figure 6-2: Plan de détecteurs avec 5 pistes défectueuses par détecteurs. Les pistes désactivées sont
matérialisées par des lignes oranges et les pistes saines sont en noir.

Ce processus permet de simuler n’importe quelle configuration de détecteurs, ou readout (Figure 6-2).
Il reste a étudier les implications pratiques des différentes configurations possibles. Les configurations
de base desquelles vont dériver I'immense majorité des défauts sont :

e Une piste désactivée seule

e Le croisement de deux pistes désactivées : une en X et 'autre en Y

e Unensemble de pistes désactivées de maniére continue : par exemple les pistes X numérotées
de29a32

Du point de vue de la simulation et de I'analyse, un événement peut étre réduit a un ensemble de
TRestHits dans les projections XZ et YZ. Ainsi, un croisement de pistes désactivées est similaire a I'étude
d’une piste seule dans la projection XZ et dans la projection YZ. Dans ce chapitre, il sera donc question
d’étudier I'impact des pistes désactivées sur la reconstruction de la projection XZ des événements ainsi
qgue d’estimer I'impact sur I'’énergie mesurée des événements dans la région d’intérét de readout qui
méleront des détecteurs quasi parfaits a des détecteurs possédant un nombre élevé de pistes
désactivées. Il est aussi intéressant d’identifier la valeur seuil de pistes désactivées pour un détecteur
qui le rendrait inutilisable par la collaboration.
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Figure 6-3 : Pourcentage d’événements double béta sans émission de neutrino perdant de I'énergie dans un
défaut en fonction du nombre de pistes défectueuses par détecteur. On observe que le pourcentage
d’événements affectés atteint rapidement 90% des événements pour un total de 5 pistes défectueuses.

6.2 Impacts des pistes défectueuses

6.2.1 Rappels sur les observables importantes de Ia

reconstruction

Les défauts présents dans les détecteurs affectent la reconstruction des événements et donc les
valeurs des différentes observables nécessaires a la sélection des événements double béta sans
émission de neutrino et a la réjection des événements gammas. En premier lieu, il s’agit de réussir a
identifier les différences portions d’'une trace comme une seule et unique trace. Ensuite, il faut étre
capable de reconstituer le chemin parcouru par les électrons et d’attribuer le blob correspondant a
leur arrét dans le mélange gazeux. Ainsi, on obtient des traces pour lesquelles on extrait des
observables utilisées pour séparer les événement double béta. Chacune des observables présentées a
ce jour par la collaboration PandaX-lll dépend d’un parametre particulier de la reconstruction :

e Le ratio énergétique entre les blobs identifiés au bout des traces : cette observable nécessite
que la totalité de I’énergie au bout de chaque trace soit correctement reconstruite.

e Le ratio d’énergie de la trace de plus haute énergie, sur I'ensemble de I'énergie des traces
secondaire : cette observable est particulierement sensible a la capacité de la chaine d’analyse
a ne pas séparer une partie de I'énergie de la trace principale en une trace secondaire.

e Le paramétre de Twist : Cette observable utilisant les angles entre les segments formés par les
hits de la trace nécessite que la position des hits en bout de trace soit aussi précise que possible
pour fonctionner correctement.

o Le profil énergétique des traces : cette observable nécessite principalement la bonne
reconnaissance du positionnement des blobs ainsi que I'établissement d’un parcours correct
des hits sur la trace.

A partir de ces observables, on infere certaines situations qui conduiraient a obtenir des observables
dégradées :
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e Une coupure de la trace par une piste en deux traces distinctes
e Un blob affecté par une coupure importante.

6.2.2 Morcellement des traces

Dans un premier temps, il convient d’observer I'impact d’'un défaut s’élargissant a partir d’'une piste
désactivée jusqu’a obtenir un ensemble de pistes désactivées consécutives. Ce test permet d’obtenir
la taille minimale a partir de laquelle un défaut coupe une trace en deux. Pour cela, on compte le
nombre de traces obtenues aprés analyse pour un ensemble de détecteurs parfaits et le nombre
obtenu avec I'application d’un readout constitué de 1 a 5 pistes désactivées consécutives. La Figure
6-4 présente un exemple de I'effet de I'élargissement du défaut sur la projection XZ d’'un événement.
On observe ici qu’une piste désactivée ne modifie pas I'analyse de cet événement mais qu’en
élargissant le défaut, on voit I'apparition de coupures en trace plus petites.
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Figure 6-4 : Impact de I'augmentation progressive de la taille d’un défaut sur la reconstruction des traces. Une
piste désactivée (gauche) ne morcelle pas la trace rouge, mais deux (milieu) et trois pistes désactivées
consécutives la fragmentent en deux traces (rouge et vert).

En comparant le nombre de traces reconnues dans la projection XZ de 1000 événements, il est possible
de voir que la séparation en deux des traces a lieu a partir d’un défaut équivalent a trois pistes
désactivées.

6.2.3 Importance de la taille du défaut

L'impact de la désactivation d’une piste sur un blob s’analyse en prenant en compte I'étalement spatial
d’un blob. Par construction, un blob est un regroupement d’énergie autour de quelques hits proches
d’un point central qui définit la position du blob. Cette agglomération d'énergie se fait dans un cercle
d’environ 10 mm de diameétre.

L'analyse qualitative des événements dont des blobs facilement identifiables sont traversés par un
défaut montre qu’un défaut de deux pistes de large est capable de cacher partiellement un blob selon
la maniére dont la trace est formée dans la projection. Un défaut de trois pistes de large est méme
capable de faire disparaitre complétement un blob ce qui transforme une trace produite par un double
béta en une trace similaire a celle produite par un événement gamma (Figure 6-5).

Dans ces deux cas, on observe une perte d’énergie importante due au fait que la majorité de I'énergie
des traces se trouve dans le blob.
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Figure 6-5: Evénement double béta sans émission de neutrino avec 3 pistes désactivées en bout de trace.
L’événement simulé sans pistes désactivées (gauche) montre deux blobs étalés sur 4 et 5 pistes en bout de trace.
Le méme événement simulé avec les pistes désactivées est reconstruit avec le blob situé a X = - 490 mm amputé
de trois pistes.
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Figure 6-6 : Spectre en énergie pour des événements double béta sans émission de neutrino en désactivant un
nombre croissant de pistes (Aucune piste en rouge clair, une en rouge puis la couleur fonce lorsque le nombre
de pistes désactivées augmente).

6.2.4 Impact sur le spectre en énergie des événements double
béta dans la région d’intérét

Pour estimer de maniere réaliste I'impact de défauts sur le spectre en énergie des événements dans la
région d’intérét, des plans de détecteurs abimés ont été simulés avec un nombre croissant de pistes
désactivées. Pour chaque simulation, I'ensemble des détecteurs possédent le méme nombre de pistes
désactivées mais la position des pistes sur le détecteur varie. On observe comme attendu que le
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spectre en énergie se dégrade au fur et a mesure que I'on augmente le nombre de pistes désactivées
(Figure 6-6). De plus, la proportion d’événements sortant de la région d’intérét augmente linéairement
avec le nombre de pistes désactivées (Figure 6-7).
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Figure 6-7 : Nombre d’événements double béta sans émission de neutrino sortant de la région d’intérét en
fonction du nombre de pistes désactivées.

6.2.5 Impact sur la méthode du discriminant de Fisher

Les effets du nombre de défauts dans les détecteurs sur la normalisation du nombre de TRestHits des
traces ont été évalués. Cette normalisation est nécessaire pour réaliser I'analyse du discriminant de
Fisher. L'impact est évalué en fonction du nombre de pistes désactivées par détecteur. Il faut noter
gue tous les détecteurs possédent le méme nombre de piste coupée, la position de ces pistes est
déterminée aléatoirement. A ce plan de détecteur a N-1 voies désactivées, on ajoute aléatoirement
une piste désactivée supplémentaire de maniéere a créer un plan a N voies désactivées (Figure 6-8).
Cette méthode permet d’assurer que I'on puisse comparer les résultats d’un plan de détecteurs a
I"autre quant aux des interactions des pistes désactivées avec le signal. Cette méthode de génération
de plan de détection évite la création de défauts larges responsables du morcelage des traces. |l s’agit
ici d’'une simulation réaliste puisque le discriminant de Fisher est appliqué aprés |'observable du ratio
d’énergie des traces principales et secondaires qui éliminerait tout événement morcelé en deux ou
trois traces. On conserve cependant les événements dont les blobs seraient affectés par une piste
désactivée. Le discriminant de Fisher est alors entrainé a partir des populations provenant de chaque
readout.
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Figure 6-8 : Différents readouts composés de détecteurs avec une piste désactivée (haut gauche) puis 2 (haut
droite) puis 5 (bas).
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Figure 6-9 : Performances en sélection et en réjection du discriminant de Fisher en fonction du nombre de pistes
désactivées par détecteur. On observe une diminution de la réjection des événements gammas pouvant
atteindre 2,5 % de la valeur nominale et 2% dans le cas de la sélection des événements double béta.
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On observe que le discriminant de Fisher n’est que peu sensible a I'introduction de pistes désactivées
puisque I'on observe une diminution de 2,5% des performances de sélection des événements double
béta sans émission de neutrino et de réjection des gammas en ajoutant 5 pistes défectueuses par
détecteur (Figure 6-9). Cependant, il faut noter que lorsque I'on introduit des suites consécutives de
pistes désactivées, les performances peuvent diminuer de 11% en sélection et 2,5% en réjection
(Figure 6-10).
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Figure 6-10 : Performances en sélection et réjection en augmentant la taille d’'un défaut sur les détecteurs allant
de 0 a 5 pistes désactivées consécutives. On observe une diminution allant jusqu’a 2,5% des performances en
réjection et 11% pour la sélection.

On observe que la méthode du discriminant de Fisher est robuste vis a vis de I'apparition de défauts.
La performance de détection des événements gamma reste globalement stable pour I'ensemble des
readouts. A l'inverse, la sélection des événement double béta baisse significativement. Ceci est dli a la
maniere dont fonctionne le discriminant de Fisher. L'impact des pistes désactivées est faible sur la
moyenne des répartitions en énergie des populations et donc sur I'établissement du seuil c. La matrice
de décision W est elle aussi peu affectée car réagissant a la moyenne des événements. A l'inverse, les
événements des deux populations proposent une variance plus importante de par la présence de hits
normalisés ne possédant aucune énergie (notamment s’ils sont positionnés sur une piste désactivée).
Cette variance s’exprime au niveau de I'établissement du score de décision S qui est calculé grace a la
matrice de décision . Cette matrice valorise les hits possédant une grande énergie pour classer les
événements en tant que Double béta. L'énergie retirée a certaines traces a pour effet de faire baisser
leur score ce qui les raméne dans le domaine de score attribué aux événements gammas.

L'impact des défauts est suffisamment important pour qu’il faille développer des méthodes
spécialisées dont le but sera d’estimer I'énergie perdue dans les défauts et de reconnecter les traces
fragmentées.
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6.3 Reconstruction de I'énergie perdue

L'impact de la coupure de certaines pistes sur les détecteurs a été évalué et il en ressort deux effets
déléteres pour I'analyse des signaux. Le premier provient de la séparation des traces en plusieurs sous
traces qui affecte 'ensemble des algorithmes de reconstruction. Le second provient du cas ou un blob
est positionné sur un défaut engendrant au minimum une large perte d’énergie et au maximum la
disparition compléte du blob dans la trace concernée.

Ce travail propose une premiére approche de la reconstruction de ces défauts dans le but de poser des
bases pour le travail de fond qui suivra dans la collaboration PandaX-lll. Ceci est fait a travers I'étude
de nouvelles observables permettant d’obtenir une estimation des dégats causés par les défauts et
dans un second temps par la mise en place d’un algorithme d’interpolation du signal devant restituer
I’énergie perdue et le chemin coupé par l'effet d’'une piste désactivée.

6.3.1 Evaluation de la sévérité du défaut par de nouvelles

observables
Dans un premier temps, il s’agit d’essayer d’obtenir de nouvelles observables tenant compte des
défauts des détecteurs pour obtenir une estimation de I'énergie perdue en se mettant dans le cas
d’une prise de données réelles. Pour cela, un nouveau processus TRestTrackRepairAnalysisProcess est
ajouté a la chaine d’analyse juste aprés TRestTrackReconnectionProcess (Figure 6-11). Ce processus
utilise la position des défauts sur chacun des détecteurs et la position des traces reconstruites par la
chaine d’analyse pour déterminer plusieurs observables :

e La proximité terminale : c’est une estimation de la proximité des blobs par rapport a la piste
désactivée la plus proche.

e L’énergie proche des traces : c’est la quantité d’énergie mesurée a sur les pistes adjacentes a
une piste désactivée.

i TRestSignalEvent

¢ TRestSignalEvent
[0 ]

Transformation du signal [
temporel en point

TRestHits dans les
projections XZ et YZ

TRestHitsEvent

Création des traces par

agrégation des TRestHits
proches.

TRestHitsToTrackProcess
TRestTrackEvent
TRestTrackReductionProcess
TRestTrackEvent

Création d'un chemin TRestTrackPathMinimizationProcess
parcourant chaque trace.
TRestTrackEvent
2 Légende :
TRestTrackReconnectionProcess

TRestTrackEvent

Processus de

conversion du signal

Format des données
pmmm——sslE S N

114 |



Impact des défauts des détecteurs Micromegas

Figure 6-11 : Modification de la chaine d’analyse de PandaX-Ill pour ajouter le processus
TRestSignalRepairAnalysisProcess chargé de I'analyse des événements pour déceler leur interaction avec des
défauts présents sur les détecteurs.

6.3.1.1 Proximité terminale d’une trace a un défaut

La proximité terminale est une observable qui fonctionne sur un principe proche de la proximité. L'idée
est de calculer la distance des blobs de cette trace au défaut le plus proche. Le calcul de cette
observable se réalise différemment du calcul de la proximité. Les hits d’origine sont utilisés pour créer
une liste des positions des défauts a prendre en compte. La distance minimale des trois premiers et
trois derniers hits de la trace reconstruite aux défauts listés est calculée. Des six valeurs obtenues, la
valeur minimale est nommée proximité terminale (Figure 6-12).

Il faut noter que I'on utilise ici les hits d’origine pour identifier les positions des défauts mais que I'on
utilise les hits reconstruits pour calculer les distances. Ceci provient du fait que I'on dispose de
I'information du positionnement des blobs seulement sur les hits au prix de la perte d’information du
détecteur qui a lu ce hit. En effet, TRestTrackReductionProcess réduit le nombre de hits contenus dans
chaque trace (d’environ 2000 hits initialement a environ 25) en les regroupant indépendamment du
détecteur d’origine ayant mesuré le signal responsable de la création du hit. Cette méthode de calcul
introduit un biais qui dépend du nombre de détecteurs touchés par une trace et du nombre de pistes
désactivées sur le détecteur.

Il est possible d’ajuster le nombre de hits pris en compte pour calculer cette observable. Ce paramétre
a été optimisé a 3 pour prendre en compte le fait que les blobs déterminés dans I'analyse de REST sont
constitués d’'un ensemble de hits et non d’un seul et unique hit.
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Figure 6-12 : Proximité terminale mesurée de I'ensemble des événements sur un readout composé de 5 pistes
désactivées par détecteur.

On observe que, dans le cas d’un plan de détecteur affecté de 5 pistes défectueuses par détecteurs,
25 % des événements possédent une proximité terminale inférieure a 3 mm, signifiant qu’une des
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extrémités de leur trace se trouve affecté. Il est ainsi intéressant d’observer la possible corrélation
entre I'énergie retirée de I'événement, calculée sous la forme d’une observable dans
TRestSignalCutStripProcess, et la proximité terminale (Figure 6-13). Aucune corré
entre ces deux observables pour les différents scénarios testés.

ation n’est observée
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Figure 6-13 : Corrélation entre I'énergie retirée d’un événement par TRestSignalCutStripProcess (Energy Loss) et
la proximité terminale (terminal Proximity). On n’observe aucune corrélation particuliere entre ces deux
observables.

On observe aussi un effet intéressant lorsqu’une trace est fragmentée en deux. Alors la proximité
terminale des deux fragments est nécessairement égale a 3mm.

L'intérét de cette observable est de permettre de catégoriser des événements qui nécessitent une
attention particuliére. La proximité terminale signale notamment toute dégradation de I'extrémité des
traces. Les méthodes de sélection montrent une forte dépendance a la reconstruction de la partie
terminale des traces autant au niveau de la position des hits (Paramétre de twist, discriminant de
Fisher) ou de I'énergie reconstruite (charge des blobs, discriminant de Fisher, énergie de la trace
principale) [26].

6.3.1.2 Energie proche d’un défaut

Il est intéressant d’essayer d’identifier une corrélation entre I'énergie immédiatement déposée proche
d’un défaut et d’autres observables secondaires. Pour cela, il suffit simplement de travailler sur les hits
d’origines de chaque trace. L’énergie disponible a une distance paramétrique d’un défaut est calculée
pour chaque détecteur. En additionnant ensuite ces énergies, on déterminer 'énergie proche d’un
défaut pour I'événement entier (Figure 6-14). On observe sur une configuration avec 5 pistes
désactivées et une distance de 3 mm correspondant a I'énergie déposée sur les pistes directement
voisines que seul un tiers des événements ne déposent pas d’énergie a proximité immédiate d’une
piste désactivé. Par extension, les deux tiers des événements sont concernés par un défaut.

Une corrélation entre I’énergie enlevée a I'événement au niveau de TRestSignalCutProcess
responsable de la simulation des pistes désactivées et la valeur calculée de I'énergie proche des
défauts par TRestSignalRepairAnalysisProcess permettrait d’avoir acces a une estimation intéressante
de I’énergie perdue dans les pistes désactivées a partir d’'une mesure de I'énergie mesurée. Cependant,
il ne semble pas exister de corrélation simple entre ces deux variables (Figure 6-15). Ceci rend la
variable inutile pour identifier des événements perdant énormément d’énergie sur la base de |'énergie
avoisinant le défaut concerné.
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Figure 6-14 : Répartition de I'énergie proche d’un défaut (Energy near Cut) sur une simulation d’événements
double béta sans émission de neutrino avec un readout composé de détecteurs avec 5 pistes désactivées.
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Figure 6-15 : Corrélation entre I'énergie retirée d’un événement par TRestSignalCutStripProcess (Energy Loss en
abscisse) et I'énergie proche des défauts (Energy near cuts en ordonnée). On observe aucune corrélation
particuliere entre ces deux observables

6.3.1.3 Sélection sur les observables

Il est possible d’émettre des conclusions sur I'impact d’éventuelles sélections d’événements basées
sur les observables présentées dans cette partie. Il serait intéressant d’exploiter de concert le dépot
d’énergie proche d’un défaut et la proximité terminale. La premiére observable permet d’identifier les
événements ayant probablement perdu de I'énergie dans un défaut. Dans un second temps, la
proximité terminale permet d’identifier si le blob de I'’événement est affecté, impliquant une large
perte d’énergie pour la trace.

Cependant, les travaux réalisés dans cette theése n‘ont pas permis d’identifier une observable
pertinente qui permettrait d’estimer I'énergie perdue dans un défaut a partir de I'énergie mesurée a
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proximité de celui-ci. Il est alors certain qu’il faut étudier I'effet d’algorithmes d’interpolation pour
tenter d’estimer cette énergie. Dans le cas ou il ne serait pas possible de le faire avec une précision
suffisante pour un événement, il faudrait alors ne pas en tenir compte de I'événement dans la chaine
d’analyse.

6.3.2 Réparation des événements

Il est intéressant d’essayer de réparer les événements a travers des méthodes d’estimation de |'énergie
perdue. Ce travail propose une méthode d’interpolation des signaux basée sur les hits d’origine des
traces dans le triple but suivant : rejoindre les traces morcelées, obtenir une estimation de I'énergie
perdue dans les défauts, reconstruire au plus proche la forme du signal perdu dans les défauts dans le
but de maintenir les performances des observables de twist et de profil en énergie.

6.3.2.1 Méthodologie de réparation

Cette méthode est insérée dans la chaine d’analyse de PandaX-Ill a travers un processus REST nommé
TRestTrackRepairProcess en sortie de TRestHitToTrackProcess (Figure 6-16) . Le positionnement de ce
processus avant TRestTrackReductionProcess permet d’effectuer la réparation du signal avant la partie
intensive en puissance de calcul de la reconstruction au prix de la perte d’information du chemin de la
trace.
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Figure 6-16 : Chaine d’analyse utilisée pour tester et qualifier une méthode de réparation de I'énergie. On
remarque I'absence des processus chargés de la reconstruction des traces qui doivent étre employés apres la
reconstruction des événements.

TRestTrackRepairProcess fonctionne sur une méthode d’interpolation linéaire qui cherche a
positionner de nouveaux hits d’origine dans la trace d’origine directement sur les pistes désactivées
dans chaque projection de I'’événement. Dans un souci de simplification des notations, on utilisera la
projection XZ et on appelle défaut un ensemble de pistes désactivées consécutives. Dans un premier
temps, on considére la projection XZ de chaque détecteur et on considére seulement les hits
enregistrés par le détecteur en question. Si I’énergie enregistrée par le détecteur n’est pas nulle, une
tentative de réparation du signal est effectuée pour chaque défaut présent dans le détecteur. Cette
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réparation du signal génére des hits sur les pistes désactivées sur la base d’une interpolation des hits
présents sur les hits des pistes adjacentes au défaut. Une fois toutes les projections traitées, on obtient
une trace réparée qui remplace la trace d’origine dans la chaine de reconstruction (Figure 6-17).

—250 250

—260 260

-270 =270

Z coordinate(mm)
Z coordinate(mm)

—280 ' | —280

-290 -290
-300 -300

-310 -310

-320 -320

QT TTT
S

P SR I E A AN RN AR ERTEN R B P N N N N B R
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 0 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
X/Y coordinate (mm) X/Y coordinate (mm)

wfTTTT
B
S

Figure 6-17 : Exemple d’une trace dont deux pistes ont été désactivées (bandes grises) a droite et de la réparation
proposée avec les nouveaux TRestHits (rouge) positionnés sur les pistes désactivées. Cette réparation est réalisée
a partir d’'une interpolation des regroupements d’énergie présents sur les pistes voisines

Le principe de réparation en lui-méme utilise la disposition du signal autour du défaut. On répere les
pistes défectueuses contenues dans le défaut puis on essaie d’interpoler I'énergie manquante a partir
des pistes fonctionnelles adjacentes au défaut. On distingue la piste adjacente gauche (resp. Droite)
comme la piste la plus proche du défaut et dont la position X ou Y est inférieure (resp. Supérieure) a
celles contenues dans le défaut (Figure 6-18).
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Figure 6-18 : Zone de travail pour I'algorithme de TRestTrackRepairProcess. Pour chaque piste défectueuse
(bande grise), on identifie les groupements de hits (bleu) et on les groupe en segments (traits noirs). Ensuite, on
apparie les segments basés sur I'angle entre le segment formé par leur centre (rouge) et I'axe X/Y

Pour chaque piste adjacente, les hits sont regroupés en segments. L'identification des segments se fait
en parcourant la piste adjacente des valeurs en z les plus élevées jusqu’a rencontrer un hit d’énergie
non nulle qui définit le premier point du segment. Ensuite, on cherche s’il existe un hit dans une
distance d sur la piste adjacente. Si c’est le cas, on continue la recherche de hit dans une distance d a
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partir du précédent hit trouvé. Dans le cas contraire, le segment est refermé avec le dernier point
ajouté. Ensuite, on attribue au segment une énergie égale a la totalité de I'énergie de ses hits. Une fois
I’opération réalisée pour les pistes adjacentes droite et gauche, une étape d’appairage des segments
a lieu.

On cherche alors a créer des paires de segment de gauche et droite basé sur la proximité des dépots
d’énergie entre eux. Pour chaque segment de gauche identifié sur la piste adjacente gauche, une
recherche de segment de droite est effectuée. Pour générer une paire, I'angle 8 formé par les centres
des segments gauche et droite et 'axe Z = 0 mm doit étre inférieur a un angle d’appairage 0,¢pqir
fourni en parametre de TRestTrackRepairProcess. Une paire est créée pour chaque segment de droite
remplissant ce critére. Ces paires de segments identifient les chemins empruntés par les électrons a
travers le défaut, il s’agit alors de recréer I'énergie sur chacune des pistes désactivées du défaut sur la
base de I'énergie de chacun des segments.

Pour chaque paire de segments, on cherche a recréer les segments constitutifs du chemin emprunté
par les électrons dans I'événement. Ces segments, dit réparés, sont positionnés sur les pistes
désactivées, leur limite minimale (resp. Maximale) en z est définie de maniére a étre positionnée sur
les segments formés par les valeurs minimales (resp. Maximales) des segments droite et gauche.
L'énergie de ces segments réparés est établie a partir d’'une interpolation linéaire de I'énergie des
segments gauche et droite (Figure 6-19).
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Figure 6-19 : Ajout des TRestHits interpolé a partir des segments adjacents a la piste désactivée considérée sur
la piste désactivée.

Une derniere étape consiste a répartir I'’énergie des segments réparés en un nombre de hits répartis
uniformément le long du segment. Ce nombre dépend d’'un parametre donné a
TRestTrackRepairProcess. Les hits sont alors ajoutés a la trace d’origine.
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Il existe une option supplémentaire a TRestTrackRepairProcess qui permet de forcer I'énergie des
segments réparés a étre 1 eV. Cette option permet de connecter des traces morcelées entre elles en
ajoutant une somme d’énergie négligeable. En effet, les processus de reconstruction subséquents
prendront en compte ces points mais cela n'influence pas I'analyse de I'énergie de I'événement outre
mesure.

6.3.2.2 Performances

TRestTrackRepairProcess permet d’identifier et de reconnecter des traces qui ont été fragmentées par
un défaut. Dans le cas d’une configuration avec un défaut par détecteur de cinqg pistes consécutives
par détecteur, 71 % des traces fragmentées ont pu étre reconstituées en utilisant un angle d’appairage
Orepair = 60°  (Figure 6-22). Les traces encore fragmentées aprés réparation possédaient des
caractéristiques rendant difficile I'identification de la fragmentation, deux cas sont d’ailleurs
remarquables. Le premier est créé par une trace avec une trajectoire possédant un angle d’incidence
avec le défaut supérieur @ Oy.¢pqir- Alors, par construction I'appairage des segments ne sera pas
possible puisque I'on aura toujours 6 > 6,44 - Le second provient des traces effectuant un demi-
tour de la trace dans le défaut ce qui crée deux fragments du méme c6té du défaut. Par construction
de la méthode, il est impossible de réparer un tel cas.
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Figure 6-20 : Corrélation entre I'énergie réparée par TRestTrackRepairProcess (abscisse) et I'énergie perdue dans
les défauts par TRestSignalCutStripProcess (ordonnée). On simule ici des événements double béta sans émission
de neutrino dans le cas d’un détecteur ayant un défaut de 5 pistes défectueuses consécutives. On observe que
I’énergie réparée peut étre trés grande par rapport a I'énergie réellement perdue dans le cas d’une perte
inférieure a 20 keV.
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Bien que la reconnexion des fragments ait un taux de reconnexion suffisant, il n’est pas possible d’en
dire autant de I'estimation de I'énergie perdue (Figure 6-20). La majorité des réparations qui sont
réalisées sur une configuration avec un défaut de cing pistes consécutives par détecteur échouent a
identifier I’énergie perdue. De plus, on observe un grand nombre de réparations ajoutant une grande
quantité d’énergie a I'’événement. Ceci se caractérise par I'apparition d’événements réparés avec une
énergie supérieure a la zone d’intérét (Figure 6-21). Ce phénomene n’est observé que sur les cas
extrémes avec des défauts d’au moins trois pistes et n’est pas présent sur les configurations avec des
défauts constitués d’une piste désactivée.
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Figure 6-21 : Spectre en énergie aprés application des pistes désactivées (rouge) et aprés réparation (vert) pour
une configuration avec un défaut de cinqg pistes défectueuses consécutives par détecteur (haut) et cinq défauts
d’une piste par détecteur (bas).

6.3.2.3 Limites de |la méthode

Bien qu'intéressante dans son approche, la réparation des traces telle que développée dans ces
travaux présente quelques limites qu’il convient de citer.

La premiére provient du parametre 6,.¢pq; Utilisé pour déterminer si deux segments doivent étre
appairés. |l se traduit littéralement par I'angle maximal d’incidence qu’une trace peut avoir avec un
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défaut. Cependant, les défauts larges impliquent que la trace puisse faire demi-tour ou suivre un
chemin courbé dans le défaut qui fausse I'angle effectif mesuré entre le segment de gauche et le
segment de droite. Les simulations réalisées dans ces travaux montrent qu’il est intéressant de choisir
Orepair @U Minimum a 45 degrés pour maximiser la capacité de reconnexion des traces morcelées.
Cependant, plus 8,.cpq;r st choisi élevé, plus il y a de risque de reconnecter plusieurs segments de
gauches a un segment de droite.

Il existe ainsi la possibilité de créer des segments réparés qui se superposent les uns aux autres,
ajoutant la possibilité de compter deux fois I'énergie sur la zone de superposition tout en ajoutant des
non linéarités dans la répartition de I'énergie le long de la piste désactivée. Cette limite peut étre évitée
en obligeant la répartition de I'énergie le long de la piste désactivée a étre continue et dérivable par
partie. Ainsi, les portions communes de chaque segment seraient remplacées par un ensemble de hits
dont I'énergie crée un pseudo-segment dont I’énergie suit la répartition d’une pente allant de I'énergie
du premier segment au second (Figure 6-22).
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Figure 6-22 : Cas de superposition de hits. On observe que deux segments de raccord (traits rouges) partagent le
méme point de départ. Ceci conduit a I'ajout d’énergie supplémentaire dans I’événement réparé.

Une seconde limitation provient de la maniére dont les événements traversent un défaut. Cette
méthode est incapable de proposer une réparation satisfaisante d’un événement s’exprimant
majoritairement selon I'axe Z ou faisant un demi-tour dans un défaut large. Ces événements créent
des reconnexions qui nécessitent d’augmenter I'angle d'appairage des segments a une valeur qui
augmente sensiblement le nombre de fausses reconnexions lors de linspection visuelle des
événements.

Plus généralement, cette méthode d’interpolation posséde une limitation fondamentale qui est de ne
pas tenir compte dynamiquement de I’angle d’incidence de I'’événement dans le défaut pour adapter
ses parametres de reconstruction. |l serait possible d’identifier les regroupements de segments avec
un angle d'incidence faible et leur appliquer un angle de reconnexion faible tout en ouvrant le méme
angle lorsque I'on trouverait des segments éloignés en Z auxquels aucune paire n’était trouvée.
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6.3.2.4 Pistes d’améliorations

A partir des résultats encourageants de cette étude, quelques points d’amélioration de la méthode de
réparation sont a établir. lls prennent en compte la maniere dont I'’environnement REST fonctionne et
la topologie des événements lus dans la TPC de PandaX-Ill.

En premier lieu, il parait important de créer un systéme d’observables spécifique a la réparation des
traces. A I'heure actuelle, seule I'énergie réparée dans I'événement est connue mais il serait
intéressant d’ajouter des observables permettant de juger de la quantité et de la qualité des
réparations :

e Nombre de réparations effectuées

e Angle formé par les centres des paires de segment

e Longueur de la réparation

e largeur du défaut sur lequel on réalise une réparation

e Réparation effectuée sur la projection XZ, YZ ou les deux.
e Angle d’incidence général de I'’événement

e Nombre de traversées du défaut par I'événement

Ces observables permettraient d’émettre un jugement sur le nombre de réparations et la difficulté de
celles-ci. Ainsi, avec des parametres simples il serait possible de tenter de réparer des événements
classifiés « affectés » ou « tres affectés » avant la reconstruction des traces et de ne pas converser
ceux qui seraient trop difficiles a réparer.

Ensuite, cette méthode n'adapte pas ses parameétres de reconstruction en fonction notamment de
I'angle formé par les centres des paires de segments. Cela apporterait le bénéfice de prendre en
compte la topologie de I'événement pour réaliser la répartition.

Enfin, le probleme provenant de la superposition des segments réparés doit étre pris en compte et
étudié dans le but d’améliorer cette méthode.

6.4 Conclusion sur I'effet des pistes désactivées

Les défauts constatés sur les détecteurs affectent la reconstruction des événements mesurés. Ces
travaux ont montré un impact tant sur le spectre en énergie qui serait mesuré que sur la quantité
d’événements qui n’atteindront pas les standards de qualité requis pour étre analysés jusqu’au bout.
Il en ressort des recommandations sur le processus de controle qualité des détecteurs Micromegas et
sur la maniere de traiter les données. Enfin, des axes de développement de la chaine d’analyse seront
proposés suite a ces travaux.
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6.4.1 Impact sur la reconstruction

L'impact mesuré des pistes défectueuses est important. Le taux d’événements affectés dépasse 40 %
des événements dés la présence d’'une de ces pistes par détecteur et atteint 90 % de la population
totale lorsque cing pistes sont défectueuses. Il a été montré que la présence de pistes désactivées
consécutives fragmente les traces lors de la reconstruction. Il est possible regrouper les différents
fragments avec une efficacité de 71%.

Cependant, de nouveaux développements seront nécessaires pour reconstruire I'énergie perdue par
les signaux dans les pistes défectueuses. Les travaux effectués lors de cette these ont permis d’établir
des observables d’étude pour identifier les pistes affectées mais pas d’obtenir une estimation fiable
de I'énergie perdue.

6.4.2 Limites admissibles

De cette étude, il ressort que le nombre de pistes désactivées est un facteur important pour
déterminer si un détecteur est d’'une qualité suffisante pour reconstruire correctement les traces des
événements qu’il mesurera. Bien que chaque piste désactivée soit dommageable, c’est surtout
I'agencement des défauts qui déterminera les performances de reconstruction des détecteurs. Dans
le but de ne mesurer que des événements réparables dans |'état actuel des performances, il est
probable que I'on ne veuille travailler que sur des événements affectés par des défauts d’une piste
désactivée consécutives. Il est aussi envisageable de travailler avec quelques défauts de deux pistes
désactivées consécutives a I'échelle du plan de détection. Cependant, il serait délétere de conserver
un détecteur avec un défaut initial de trois pistes défectueuses consécutives ou plus. En effet, a partir
de cette taille de défaut il est hautement probable qu’il ne soit pas possible de réparer un événement
affecté de maniére satisfaisante.

En outre, il serait intéressant de positionner ces défauts de maniére a ce qu’ils mesurent les parties les
moins actives du volume de gaz. Ceci dans le but de minimiser le nombre d’événements affectés.

Par ailleurs, ces travaux ont montré qu’il est possible d’utiliser un plan de détection affecté d'un
nombre de pistes désactivées inférieur a 5 pistes par détecteur sans rencontrer de problématiques
importantes vis a vis des capacités de réparation et du nombre d’événements affectés. Une meilleure
estimation de I'énergie perdue sera nécessaire mais il est probable qu’il soit possible de I'obtenir dans
le cadre de défauts d’'une ou deux pistes défectueuses consécutives.

A partir de ces travaux préliminaires, des axes supplémentaires pour la gestion des pistes désactivées
des détecteurs Micromegas de PandaX-Ill sont proposés. Il apparait nécessaire de continuer I'effort de
tentatives d’interpolations des événements autour des défauts mais il peut étre intéressant de changer
de type de données pour le faire. Une interpolation efficace des signaux a partir de leurs signaux
temporels stockés en début de chaine d’analyse doit étre obtenue. Ces signaux possedent une
guantification trés fine de I'énergie lue au cours du temps qui pourrait se révéler efficace pour
régénérer le signal perdu des pistes désactivées des la source.
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Dans la méme approche de diversification, il serait intéressant d’approcher le probleme de
I'interpolation des données manquantes a travers I'usage de méthodes d'apprentissage supervisées
ou de réseau de neurones. En effet, la possibilité existe de pixeliser I'information contenue dans les
projections XZ et YZ de maniére a considérer un événement comme une matrice de pixels. Une piste
désactivée se réduit alors a une ligne de pixels vides dont il faudrait interpoler la valeur a partir des
pixels adjacents. Ces méthodes alternatives se sont révélées tres efficaces dans I'usage du traitement
de signal vidéo ou d’image et pourraient étre utiles a la résolution du probléme de réparation des
traces abimées.

Enfin, dans le cadre du développement de nombreuses méthodes de réparation, un effort continu de
catégorisation des cas possibles doit étre réalisé. Il doit résulter dans I’établissement de populations
tests normalisées pour qualifier ces méthodes.
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Les neutrinos resteront probablement des particules méconnues au cours des prochaines années.
Les sensibilités attendues des expériences de cette génération, dont PandaX-lll, permettront
d’explorer I'espace de masse de Majorana des neutrinos de la hiérarchie inverse des masses. L'étude
des désintégrations double béta sans émission de neutrino permettent d’atteindre la sensibilité de XXX
sur la masse de Majorana dans le cas ou I'on assemble une masse minimale d’'une tonne d’isotope
radioactif. Cette masse pose un ensemble de problémes de mise a I'échelle des dispositifs
instrumentaux pour équiper une telle quantité de matiére en détecteurs. La collaboration PandaX-lll
a choisi d’aborder le probléeme en prévoyant de construire 5 modules identiques équipés de détecteurs
Micromegas Microbulk. Cependant, entre le début de cette these et I'écriture de ce document, le
premier module servant de prototype a été réduit a une masse de 140 kg et 52 détecteurs pour
accommoder la quantité de Xénon 136 enrichi actuellement disponible.

Cette these s’insere dans le travail de conception et de validation des différents éléments du module
prototype. Trois séries de détecteurs prototypes ont été fabriquées pour conduire la validation de
|’écosysteme permettant leur bonne opération. L'unique détecteur de la seconde série a pu étre testé
extensivement dans un mélange d’argon-isobutane a 5% a pression ambiante. Il a montré un gain
maximal situé a 2500 et une résolution en énergie a 35% a 5,9 keV. Ces résultats sont a I’heure actuelle
considérés comme insuffisants vis a vis de I'objectif de PandaX-Ill. La répartition du gain sur les
différents pixels du détecteur présente des inhomogénéités. Des disparités allant du simple au double
du gain des pixels ont été observées. Elles sont fortement corrélées au diametre du fond des trous
d’amplification du détecteur. Ce défaut semble n’étre di qu’a une erreur de fabrication n’affectant
pas les autres séries. Cependant, I’'ensemble des détecteurs produits a ce jour possedent un nombre
de pistes défectueuses allant de 5 a 30 pistes. Ces pistes doivent étre désactivées pour réaliser des
mesures avec ces détecteurs. Les premieres conséquences de ce défaut sur la reconstruction des
événements lus dans la chambre a projection temporelle ont été explorées dans les travaux de cette
thése.

Grace a des simulations Monte Carlo utilisant une modélisation Geant4 du module prototype, il est
possible de générer des événements Double béta et gamma possédant les mémes caractéristiques que
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ceux attendus dans l|'expérience. L'environnement REST a permis de simuler la chaine de
reconstruction des événements dans ce nouveau module. Ensuite, le profil en énergie des traces a été
étudié dans le but de créer une observable pertinente pour séparer les événements double béta des
événements gamma formant le bruit de I'expérience. Cette séparation est réalisée en utilisant le
discriminant de Fisher qui permet de calculer préalablement a I’'analyse une matrice de décision et un
seuil de décision sur la base d’une population d’entrainement de double béta et une seconde
composée de gamma. La comparaison du score de chaque événement, calculé a partir de la matrice
de décision, au seuil de décision permet de classer un événement comme étant un gamma ou un
double béta. Apres optimisation de la méthode, un taux de sélection de 75% des événements double
béta a été obtenu ainsi qu’un taux de réjection de 80% du bruit de fond. On obtient ainsi une
amélioration d’un facteur 4 du ratio signal sur bruit. De plus, le discriminant de Fisher s’est montré
robuste a des variations d’échantillons d’entrailnement avec une variation de I'ordre du pourcent sur
ses performances en réjection et sélection. Ces résultats sont comparables avec les autres observables
utilisées par la collaboration pour la discrimination du bruit de fond. Cependant, par manque de temps,
il n’a pas été possible de produire des résultats concernant I'efficacité de la méthode du discriminant
de Fisher apreés les sélections de ces observables. Cette méthode semble étre une piste intéressante a
intégrer dans I'étude des signaux réels lors du démarrage de I'expérience. Elle posséde aussi des
similarités de conception avec des méthodes d’apprentissage supervisé et les réseaux de neurones.
L'observable du profil en énergie pourrait étre utilisée en conjonction de ces nouvelles méthodes pour
étendre les travaux entrepris avec le discriminant de Fisher.

Enfin, 'impact des défauts des détecteurs a été étudié sur le processus de reconstruction et laméthode
de sélection basée sur le discriminant de Fisher. Deux cas différents ont été distingués : le nombre de
défauts par détecteur et le nombre de pistes consécutives désactivées constituant le défaut. En
considérant 5 pistes désactivées par détecteur, plus de 80% des événements sont mesurés avec une
énergie inférieure a I'énergie déposée dans la TPC. De plus, un total de 40 % des événements double
béta sans émission de neutrino sont mesurés avec une énergie en dehors de la région d’intérét. Il a été
observé qu’a partir d’'un défaut de 3 pistes consécutives désactivées, une trace coupée par le défaut
est morcelée en plusieurs traces plus petites par le processus de reconstruction des traces de PandaX-
Ill. Ces résultats compromettent considérablement les ambitions de |'expérience. Il est devenu
impératif d’évaluer les dégats infligés a chaque événement et d’essayer d’évaluer I'énergie perdue
dans ces défauts. La chaine de reconstruction a été améliorée de maniére a évaluer a travers des
observables, I'énergie déposée aux bords des défauts ainsi que la proximité des blobs des traces par
rapport aux défauts. Aucune corrélation n’a été trouvée entre I'énergie déposée sur les bords des
défauts et I’énergie perdue dans les défauts. La proximité des blobs permet de montrer les événements
ou I'on ne sait pas déterminer la valeur de I'énergie perdue. Dans un second temps, un mécanisme
d’interpolation a été ajouté pour estimer et replacer les dépots d’énergie manquants sur les pistes
désactivées. Cette méthode d’interpolation permet de rejoindre les traces qui ont été morcelées dans
71% des cas mais l'interpolation en énergie n’est pour I'heure pas suffisante pour permettre
d’envisager de I'utiliser sur les futures données de |'expérience. Des tests supplémentaires ont été
réalisés pour établir I'impact des défauts sur la sélection d'événements basée sur la méthode de Fisher.
On observe une diminution de sa capacité a sélectionner les événements double béta sans affecter les
performances en réjection du bruit de fond qui restent constantes a 80%.

128 |



Conclusion

Il est a présent attendu que les détecteurs de I'expérience présenteront un certain nombre de défauts.
Cette these montre que pourvu que les défauts restent fins, une piste désactivée, ces défauts ne
portent pas atteinte aux capacités de reconstruction des traces. Au-dela de deux pistes défectueuses
consécutives les performances de la reconstruction des traces diminuent. On observe qu’a partir de
trois pistes consécutives défectueuses il est possible de perdre la totalité de I'énergie d’un blob.
Malheureusement, un algorithme performant d’estimation de I'énergie manquante est nécessaire
pour reconnaitre correctement les événements double béta sans émission de neutrino. Il sera
important d’établir une chaine de contréle qualité des détecteurs pour ne sélectionner que ceux
respectant les critéeres choisis par la collaboration. Ce travail propose de n’accepter que des détecteurs
avec des défauts inférieurs a 3 pistes désactivées consécutives et un nombre de défauts inférieur a 3
dans |'état actuel des capacités de réparation disponibles. Ceci dans le but de réduire la proportion
d’événements atteints tout en restant réaliste sur la qualité de production qu’il sera possible
d’atteindre. Il sera de plus intéressant de réaliser une étude systématique du diametre des trous
d’amplification de chaque détecteur pour obtenir un apercu de son homogénéité en gain. Enfin, il sera
nécessaire d’étudier I'utilisation des mesures de calibrations prises pendant les prises de données sur
la reconstruction des événements et évaluer les gains qui peuvent en étre retirés.
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« There are no wrong turns, only unexpected paths. »
-Mark Nepo
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Résumé : L'étude de la désintégration double béta sans
émission de neutrino de I'expérience PandaX-Ill a pour but
d'explorer la nature du neutrino qui serait possiblement
une particule de Majorana. Cette désintégration est étudiée
dans une chambre a projection temporelle remplie avec un
mélange gazeux a haute pression a base de Xénon 136. Les
électrons émis par les désintégrations déposent leur
énergie dans le volume gazeux. Les électrons créent ainsi
des traces mesurées par des détecteurs Micromegas
Microbulk. L'énergie de ces traces doit étre mesurée avec
une résolution en énergie a mi-hauteur inférieure a 3% a
2,457 MeV, I'énergie des désintégrations double béta. Il est
ainsi vital d'obtenir une caractérisation fine des détecteurs
employés et d'évaluer I'impact de I'état des détecteurs sur
la reconstruction des traces. Les tests conduits dans un
mélange d'argon-isobutane a 5% ont montré que les
prototypes de détecteurs de I'expérience PandaX-llI
présentent des gains maximums de 2000 et une résolution
en énergie a 5,9 keV de l'ordre de 35% a mi-hauteur peu
adaptée aux objectifs de I'expérience.

De plus, les prototypes montrent un taux de défaut des
pistes de lecture compris entre 5% et 20% qui est couplé
a de larges inhomogénéités de gain en fonction de la
position sur le détecteur. La présence de pistes
défectueuses affecte 39,5% des événements lus par un
détecteur des la présence d'une piste défectueuse et
peut conduire au morcellement des traces lors de leur
reconstruction des la présence de trois pistes coupées
consécutives. De nouveaux processus d'analyse ont été
développés pour tenir compte de ces défauts. lls
permettent de reconstituer plus de 71% des traces
morcelées entre elles et d'estimer I'énergie perdue dans
ces pistes coupées. Enfin, un processus de sélection des
événements double béta basé sur [utilisation du
discriminant de Fisher permet d'obtenir une amélioration
du rapport signal sur bruit de fond d'un facteur 4 dans la
région d'intérét.

Title : Search for neutrinoless double-beta events in a
the PandaX-Ill experiment

Keywords : Micromegas gaseous detectors, Majorana
neutrino, Xenon 136

Abstract : The PandaX-Ill collaboration aims to explore
the possible Majorana nature of the neutrino through the
study of the neutrinoless double beta decays. This decay
will be measured in a Time Projection Chamber filled with
a Xenon 136 based gas mixture under high pressure. The
Electrons emitted by the decay deposit their energy in the
gas mixture. They leave tracks in the gas that are measured
by Micromegas Microbulk detectors. The energy of the
track is to be measured with a Full Width Half-Maximum
Resolution below 3% at 2.457 MeV, the energy of the
neutrinoless double beta decay. Then, it is of the utmost
importance to have a precise characterization of the used
detectors and to evaluate the effect of the detector defects
on track reconstruction. Tests in a mixture of Argon-
Isobutane at 5% shows that the Micromegas Microbulk
prototypes have a maximum gain of 2000 and an energy
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resolution of 35% at 5.9 keV, which does not reach the
goals of the collaboration. Moreover, the strips of the
prototypes show a 5 % to 20 % defect rate which is also
coupled with large gain inhomogeneities across the
detector. These defective strips affect 39,5 % of the
event measured by a detector from the first defective
strip. It can also lead to the fragmentation of the tracks
in the reconstruction process if there are more than two
consecutive defective strips. News analysis processes
have been implemented to tackle these defects. They
manage to repair more than 71% of the reconstructed
tracks and give an estimate of the energy loss in these
strips. At last, a selection process of the Double beta
decay events based on the use of the Fisher
Discriminant allows it to increase by a factor of 4 the
ratio signal over noise in the region of interest.
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