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Introduction

Le neutrino est une particule élémentaire singulière au sein du modèle standard
de la physique des particules. N’étant sensible qu’aux interactions faible et gravita-
tionnelle, sa faible probabilité d’interaction fait de sa détection un défi. C’est pour
cela que la première détection d’un neutrino n’a eu lieu que plus de 20 ans après son
postulat par W. Pauli en 1930. Même si beaucoup de progrès ont été fait depuis,
la physique des neutrinos reste un domaine de recherche très actif. En effet encore
aujourd’hui de nombreuses questions sur les propriétés du neutrino restent sans ré-
ponse.

Depuis la première détection en 1956 par C. Cowan et F. Reines, deux autres sa-
veurs de neutrinos ont été détectées. De plus, en 2015, T. Kajita et A. B. McDonald
ont reçu le prix nobel de physique pour la découverte du phénomène d’oscillation
entre les saveurs de neutrino. La probabilité d’une telle oscillation peut être décrite
par deux paramètres principaux qui sont l’angle de mélange θ et la différence de
masse au carré ∆m2 entre deux états propres de masse du neutrino. Il faut noter
que pour que la probabilité d’oscillation soit non nulle, il faut que les neutrinos aient
une masse et que la différence de masses soit non nulle, ce qui contredit le postulat
de départ du modèle standard qui décrivait les neutrinos comme des particules non
massives. De nos jours le modèle d’oscillations à 3 neutrinos a été largement étudié
et ses paramètres sont bien connus. Toutefois il reste certains mystères comme la
valeur absolue de la masse du neutrino ou la hiérarchie entre les masses des neutrinos.

En plus de ces valeurs restant à déterminer, des anomalies expérimentales, ne
pouvant être expliquées par le modèle à 3 neutrinos, ont été observées. Par exemple,
l’étude des flux d’antineutrinos à courte distance d’un réacteur a montré un déficit
du nombre de neutrinos mesuré par rapport au nombre prédit. Ce désaccord est
généralement désigné comme l’anomalie des antineutrinos de réacteurs, ou RAA. Il
pourrait être expliqué par deux hypothèses. La première est la possibilité d’un biais
dans le spectre neutrino prédit. Cette hypothèse est appuyée par l’observation d’un
excès d’événements autour de 5 MeV dans le spectre neutrinos mesuré par rapport à
celui prédit qui constitue une autre anomalie à investiguer et que l’on nomme com-
munément le Bump à 5 MeV. La seconde hypothèse est l’existence d’une oscillation
à courte distance vers un nouveau neutrino stérile.

C’est pour investiguer cette possibilité que l’expérience STEREO a été initiée.
Elle a pour but de mettre en évidence l’oscillation des neutrinos en étudiant la dé-
formation du spectre en énergie neutrino en fonction de la distance de propagation.
Cette méthode a pour avantage de s’affranchir de tout biais sur le modèle de pré-
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INTRODUCTION

diction des spectres neutrinos. Afin de réaliser cette mesure le détecteur STEREO
a été installé à environ 10 m du réacteur de recherche, hautement enrichi en 235U,
de l’Institut Laue-Langevin (ILL) à Grenoble.

Cette thèse est divisée en 6 chapitres qui évoqueront le contexte et les caractéris-
tiques de l’expérience STEREO pour ensuite se concentrer sur les résultats obtenus
durant cette thèse et les résultats de la collaboration STEREO dans son ensemble.
Le premier chapitre introduit les fondamentaux de la physique des neutrinos allant
du postulat aux derniers résultats expérimentaux en se concentrant plus spécifique-
ment sur les neutrinos de réacteurs et la recherche du neutrino stérile. L’expérience
STEREO est détaillée dans le chapitre 2. Après une brève explication du principe de
détection, le détecteur ainsi que le site expérimental de l’ILL y sont décrits. Les mé-
thodes d’analyse des données développées par la collaboration STEREO sont aussi
présentées.

Les chapitres suivants sont consacrés aux travaux effectués au cours de cette
thèse. Ainsi le chapitre 3 est dédié à l’étude de la réponse du détecteur et en par-
ticulier à l’évaluation de la non linéarité du scintillateur liquide due à l’effet de
quenching. Cette étude est primordiale pour évaluer les incertitudes sur l’énergie
mesurée dans le détecteur STEREO.

Un autre point important concerne l’étude de la stabilité de la sélection du si-
gnal neutrino vis à vis des bruits de fond et en particulier l’étude de la variable
PSD (Pulse Shape Discrimination) utilisée pour l’extraction des taux de neutrinos
et qui permet de s’affranchir du bruit de fond dominant. Cette étude est l’objet du
chapitre 4.

L’interprétation physique des différentes mesures du spectre en énergie des neu-
trinos doit être réalisée à l’aide d’une analyse statistique méthodique qui est pré-
sentée au chapitre 5. Son principe ainsi que les différentes méthodes utilisées pour
investiguer la possible existence d’un neutrino stérile et la valeur de ses paramètres
d’oscillation sont abordées ici. L’utilisation de contraintes liées au modèle utilisé
pour prédire les spectres neutrino y est aussi discutée.

Enfin la présentation des résultats obtenus par l’expérience STEREO, au mo-
ment où cette thèse est rédigée, est le sujet du dernier chapitre. Les résultats de
l’analyse des oscillations mais aussi de la forme du spectre et du taux de neutrinos
mesuré y sont données et comparés avec les résultats d’autres expériences étudiant
les antineutrinos de réacteur.
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Chapitre 1

Cadre théorique et expérimental

Des décennies de recherches ont été nécessaires afin d’étudier le neutrino, cette
particule élémentaire, électriquement neutre et de spin un demi, de manière ap-
profondie. En effet, sa très faible interaction avec la matière fait de sa détection
un challenge pour toute expérience neutrino encore aujourd’hui. Cependant, diffé-
rentes expériences ayant eu lieu dans la seconde partie du XXème siècle ont permis
de démontrer qu’il existe en réalité trois saveurs de neutrinos, comme décrit dans
le Modèle Standard, mais aussi qu’un neutrino peut osciller d’une saveur à l’autre.
Les paramètres de ce phénomène d’oscillation sont aujourd’hui mesurés avec préci-
sion grâce aux détections de neutrinos issus de quatre principales sources : le soleil,
les accélérateurs de particules, les rayons cosmiques et les réacteurs nucléaires. Ces
derniers jouent un rôle essentiel dans la recherche sur les neutrinos. Mais en 2011,
une nouvelle prédiction du flux de neutrinos de réacteurs a mis en évidence un dé-
ficit du nombre de neutrinos mesuré par de nombreuses expériences par rapport à
celui attendu à faible distance d’un réacteur nucléaire. Cela pourrait être expliqué
par l’existence d’un nouveau neutrino dit "stérile". STEREO fait donc partie d’un
ensemble d’expériences localisées à faible distance (∼10 m) d’un réacteur et ayant
pour but de prouver l’existence ou non de cette nouvelle particule.

1.1 Introduction à la physique des neutrinos

1.1.1 Les neutrinos dans le Modèle Standard

La découverte de la radioactivité naturelle par H. Becquerel [1] a ouvert la porte,
au début du XXème siècle, à de nombreuses recherches visant à décrire les rayon-
nements α, β et γ. Si les rayonnements α et γ peuvent être décrits par de simples
désintégrations à deux corps, l’observation d’un spectre continu de l’énergie de l’élec-
tron émis rend l’étude de la désintégration β particulièrement compliquée. De plus, la
conservation du spin ne pouvant pas être respectée dans une telle désintégration, les
nucléons et l’électron ayant tout deux un spin 1/2, l’hypothèse d’une désintégration
β émettant seulement un électron devient de plus en plus improbable. C’est pour
cela qu’en 1930, W. Pauli postule l’existence d’une seconde particule, de spin 1/2, de
masse nulle et neutre, qui serait le troisième produit de cette réaction. Tout d’abord
appelé neutron, son nom sera ensuite changé en neutrino suite à la découverte du
neutron, que nous connaissons aujourd’hui, par J. Chadwick [2]. Le neutrino est
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CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTAL

finalement intégré à la théorie de la désintégration β écrite par E. Fermi en 1934 [3].

Les neutrinos sont décrits dans le Modèle Standard comme des leptons, sensibles
seulement à l’interaction faible et ayant une masse nulle. Il en existe trois saveurs : les
neutrinos électroniques, muoniques et tauiques, chacun associé à un lepton chargé.
Ce nombre a été confirmé par l’ajustement de la largeur de désintégration du boson
Z (voir figure 1.1) qui donne un nombre de saveurs de 2.9840 ± 0.0082 [4]. Cependant
cette valeur ne s’applique qu’aux neutrinos de masse m < mZ/2 et interagissant par
les forces décrites dans le Modèle Standard. L’hypothèse d’un neutrino de masse
importante ou d’un neutrino n’interagissant que par la gravité, qui n’est pas décrite
dans le Modèle Standard, ne peut pas être écartée.

Figure 1.1 – Estimation du nombre de famille de neutrino grâce à l’ajustement de
la largeur de désintégration du boson Z. [4]

SU(2)L est le groupe de symétrie qui décrit l’interaction faible dans le modèle
standard. Le L signifie ici que seules les particules de chiralité gauche (antiparticule
de chiralité droite) peuvent interagir par interaction faible. Un neutrino droit n’in-
teragirait donc selon aucun processus connu dans le Modèle Standard, c’est pourquoi
il n’y est pas considéré. Il est dit stérile. A ce jour, aucune expérience n’a pu mettre
en évidence l’existence d’un tel neutrino.

Les neutrinos sont très difficiles à détecter à cause de la section efficace de l’inter-
action faible qui oblige à utiliser des sources de neutrinos très intenses. Cela explique
que la première détection n’ait eu lieu que 26 ans après le postulat de W. Pauli.

4 1.1. INTRODUCTION À LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTAL

1.1.2 Découvertes expérimentales

Après avoir envisagé la possibilité d’étudier les neutrinos émis par une explosion
nucléaire c’est finalement l’utilisation d’un réacteur nucléaire comme source qui a
permis de détecter pour la première fois un neutrino. En effet chaque fission nucléaire
produit plusieurs antineutrinos électroniques par la désintégration β des produits de
fission, ce qui fait d’un réacteur une source intense dont le flux peut compenser la
très faible probabilité d’interaction du neutrino.

C’est en 1956 que l’expérience menée par C. Cowan et F. Reines auprès du
réacteur de Savannah River, a mis en évidence, sans contestation possible, l’existence
du neutrino, le taux mesuré étant d’environ 3 par heure. La technique de détection
employée dans cette expérience est basée sur la désintégration β-inverse (IBD),

ν̄e + p→ n+ e+ (1.1)

des antineutrinos provenant du réacteur. Le but est ici de détecter les deux produits
de cette réaction, le neutron et le positron, afin de marquer un événement neutrino.
Pour cela, le détecteur de Savannah River utilise un volume cible rempli d’eau dopée
au chlorure de cadmium, CdCl2 afin que les neutrinos puissent créer des réactions
IBD avec les protons des molécules d’eau. Les positrons produits s’annihilent avec
un électron, produisant deux gammas d’une énergie de 511 keV et le dopage de l’eau
permet la capture des neutrons par les noyaux de Cd. Ces noyaux vont ensuite se
désexciter et émettre des gammas qui pourront être détectés.

Afin de détecter les gammas de capture et d’annihilation, le volume cible est
placé entre deux volumes de liquide scintillant. Un liquide scintillant, comme son
nom l’indique, produit des photons de scintillation lors du passage d’une particule.
Des photo-multiplicateurs situés aux extrémités du volume de liquide scintillant
vont ensuite détecter ces photons qui marquent le passage d’une particule dans le
liquide. Le nombre de photons émis par le liquide étant proportionnel à l’énergie de
la particule interagissant, on peut déduire son énergie ce qui permet de poser des
limites sur l’énergie des différents évènements afin de mieux discriminer les photons
de capture et d’annihilation. La capture du neutron et la désexcitation du noyau
de Cd n’étant pas instantanées, un intervalle de temps sépare les deux événements
et permet de les détecter en coïncidence dans une fenêtre de temps donnée. Cette
corrélation entre les deux événements réduit considérablement le bruit de fond. Un
schéma du principe de détection par IBD est présenté sur la figure 1.2.

Pour l’expérience de Savannah River, deux volumes cibles comme décrits ci-
dessus sont placés entre trois volumes de liquide scintillant ce qui forme deux
"triades" ayant un réservoir de liquide scintillant en commun. Ce dispositif per-
met d’utiliser un volume cible plus important tout en donnant la possibilité aux
gammas d’annihilation d’atteindre le liquide scintillant.

Il est à noter que cette technique de détection en coïncidence des produits de
réactions IBD est toujours utilisée par beaucoup d’expériences, dont STEREO, afin
de détecter les antineutrinos émis par un réacteur.

1.1. INTRODUCTION À LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS 5



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTAL

Figure 1.2 – Schéma de la détection d’un événement neutrino dans le détecteur
conçu par COWAN et REINES. [5]

Malgré cette première détection, des doutes sont encore présents sur la possibilité
de l’existence de différents neutrinos qui n’interagiraient pas de la même manière.
C’est en 1962 que LEDERMAN, SCHWARTZ et STEINBERGER [6] eurent l’idée
de produire un faisceau de neutrinos grâce à un faisceau de protons dirigé sur une
cible de Berylium. L’interaction produit des pions (π) et des kaons (K) qui se dés-
intègrent ensuite comme suit :

π± → µ± + ν/ν̄

K± → µ± + ν/ν̄
(1.2)

La saveur des neutrinos n’étant pas encore connu, quatre interactions sont ensuite
possible :

ν̄ + p→ n+ e+

ν + n→ p+ e−

ν̄ + p→ n+ µ+

ν + n→ p+ µ−

(1.3)

Le but sera donc ici de détecter les particules produites afin de déterminer si les
neutrinos du faisceau peuvent donner lieu à chacune de ces interactions.

Le résultat de l’expérience montre que seulement des muons sont détectés ce
qui prouve que seul les deux dernières interactions de 1.3 sont réalisées. Ce résultat
démontre l’existence du second neutrino νµ.

Enfin, c’est en 2000 que l’expérience DONUT [7], grâce à un faisceau de pro-
tons de 800 GeV projeté sur une cible, a pu observer la désintégration de mésons
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charmés Ds en τ et ν̄τ menant ensuite à la désintégration des τ produits en ντ .
Quatre évènements de ce type ont été observés pour un bruit de fond estimé à 0.34
évènements. Cette première détection de ντ vient confirmer l’hypothèse du Modèle
Standard postulant l’existence de trois neutrinos chacun associé à un lepton chargé.

L’existence des trois neutrinos décrits dans le Modèle Standard de la physique
des particules a donc été aujourd’hui prouvée expérimentalement par la détection de
chacune des saveurs. Cependant la recherche sur les neutrinos est loin d’être terminée
et c’est un phénomène appelé oscillation des neutrinos qui va tout particulièrement
intéresser les chercheurs à partir de la fin XXème siècle.

1.1.3 Masse des neutrinos

En 2015, le prix Nobel de physique a été remis à T. Kajita et B. McDonald,
responsables respectivement des expériences Super-Kamiokande [8] et SNO [9] qui
ont été les premières à démontrer expérimentalement le phénomène d’oscillation des
neutrinos. L’intitulé exact est "pour la découverte de l’oscillation des neutrinos, qui
prouve que les neutrinos ont une masse", ce qui va à l’encontre des prédictions du
Modèle Standard. Toutefois, plusieurs extensions ont été imaginées afin de donner
une masse aux neutrinos.

Masse de Dirac
Il a été discuté dans la partie 1.1.1 que les neutrinos droits, dits stériles n’étaient

pas pris en compte dans le Modèle Standard, il ne serait cependant pas un problème
d’en introduire un. En effet, n’interagissant par aucune interaction décrite dans
le Modèle Standard, il n’aurait aucune incidence sur ce dernier. Cette extension
permettrait de créer un terme de masse pour les neutrinos grâce au mécanisme de
Higgs comme pour les autres fermions :

LMasse
D = −Gγvν̄RνL + h.c. (1.4)

Ici Gγ est la constante de couplage dite de Yukawa et v est la valeur de l’énergie
du vide (vev) et νR et νL sont les champs de neutrinos respectivement de chiralité
droite et gauche. La masse de Dirac est donnée par :

mD = Gγv (1.5)

Pour une vev de 246 GeV et une masse du neutrino d’environ 1 eV, la limite
haute ayant était fixée à 1.1 eV avec un niveau de confiance de 90% par l’expérience
KATRIN [10], on obtient Gγ ≈ 10-11. Cette valeur de couplage est très faible com-
parée à celle des autres fermions (≈10-4 pour le muon), ce qui pose un problème de
naturalité. Il est toutefois important de noter que cela n’est pas une preuve que la
valeur de couplage donnée ici est fausse.

Masse de Majorana

1.1. INTRODUCTION À LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS 7
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Une particule est dite de Majorana si elle est identique à son antiparticule. Cela
implique une relation entre les champs fermioniques de la particule et de l’antipar-
ticule :

Ψ = Ψc (1.6)

Les neutrinos sont les seules particules neutres, donc pouvant satisfaire à cette
condition sans briser la conservation de la charge électrique.

En tenant compte de cette propriété, il est possible de créer un terme de masse
de Majorana pour un neutrino de chiralité gauche et pour un neutrino de chiralité
droite :

LMasse
ML

= −mL

2
νcLνL + h.c.

LMasse
MR

= −mR

2
νcRνR + h.c.

(1.7)

Avec mL et mR les masses de Majorana respectivement du neutrino gauche et
du neutrino droit.

On peut aussi considérer un terme de masse globale en additionnant les trois
termes vus précédemment :

Lmν = −mL

2
νcLνL −

mR

2
νcRνR −mDνRνL + h.c. (1.8)

Ou sous forme matricielle :

Lmν = −1

2

(
νL; νcL

)( mL mD

mD mR

)(
νcR
νR

)
+ h.c. (1.9)

Voici ici le développement général, mais un cas est particulièrement intéressant
pour expliquer la masse des neutrinos. Il s’agit de l’hypothèse où mD � mR et mL

= 0 avec laquelle on obtient :

m1 =
m2
D

mR

et m2 ≈ mR (1.10)

Dans ce cas, plusm2 est grand plusm1 est petit, c’est pour cela que ce mécanisme
est appelé mécanisme de la bascule (seesaw en anglais). Il permet d’expliquer la faible
masse d’autres neutrinos tout en prédisant des neutrinos de masses plus élevées.
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1.1.4 Oscillation des neutrinos

Le phénomène d’oscillations des neutrinos décrit le changement de saveur d’un
neutrino να en un νβ au cours de sa propagation. Ici α et β représentent les différentes
saveurs (e, µ et τ). Cela est possible grâce à la différence et au mélange des états de
masses et de saveurs des neutrinos. La relation entre les états de masses et de saveurs
est donnée par la matrice de mélange UPMNS (du nom des physiciens Pontecorvo,
Maki, Nakagawa et Sakata) qui s’écrit : νe

νµ
ντ

 = UPMNS

 ν1

ν2

ν3

⇔ |να〉 =
3∑

k=1

Uαk |νk〉 (1.11)

L’indice k décrit les trois états de masse et α les 3 états de saveur. Les Uαk sont
les éléments de la matrice PMNS.

Cette matrice étant supposée unitaire (U †U = UU † = 1), elle peut être paramé-
trisée par 3 angles de mélange et 6 phases. Cependant, le nombre de phase peut être
réduit à une par une transformation de phase des champs leptoniques, ce qui nous
donne 4 paramètres θ12, θ13, θ23 et δCP . On obtient donc la matrice :

UPMNS =

 1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23

×
 c13 0 s13e

−iδCP

0 1 0
−s13e

iδCP 0 c13

×
 c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1


=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδCP

−s12c23 − c12s13s23e
iδCP c12c23 − s12s13s23e

iδCP c13s23

s12s23 − c12s13c23e
iδCP −c12s23 − s12s13c23e

iδCP c13c23


(1.12)

Les termes cij et sij représentent respectivement cos θij et sin θij. La décomposi-
tion sous forme de 3 matrices permet de séparer les différents domaines d’oscillations
observés. La première est associée aux neutrinos atmosphériques, la seconde aux
neutrinos de réacteurs et la troisième aux neutrinos solaires. Il est à noter que cette
forme n’est valable que si l’on se place dans le cas où le neutrino est une particule de
Dirac (ν 6= ν̄). Si l’on considère qu’il s’agit d’une particule de Majorana (ν = ν̄), il
faut alors rajouter deux termes de phases supplémentaires [11], qui n’ont cependant
pas d’impact sur les oscillations.

La propagation dans le vide d’un neutrino d’état de masse |νk〉 et d’énergie Ek
peut être décrite grâce à l’équation de Schrödinger :

|νk(t)〉 = e−iEkt |νk〉 (1.13)

Il est possible en utilisant l’équation 1.11 d’obtenir l’expression de |να〉 en fonction
de |νk〉 et, en inversant cette même équation, de déduire l’expression de |νk〉 en
fonction de |να〉 :
1.1. INTRODUCTION À LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS 9
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|να(t)〉 =
∑

β=e,µ,τ

(
3∑

k=1

Uαke
−iEktU∗βk

)
|νβ〉 (1.14)

On peut donc voir ici que pour un temps t>0, |να〉 n’est plus seulement un état
de saveur α mais une superposition des trois états de saveurs du neutrino. On peut
ensuite calculer la probabilité pour qu’un neutrino oscille d’une saveur α vers une
saveur β :

P(να→νβ)(t) = | 〈νβ|να(t)〉 |2 = |
3∑

k=1

U∗αke
−iEktUβk|2

=
3∑

k,j=1

U∗αkUβkUαjU
∗
βje
−i(Ek−Ej)t

(1.15)

En faisant l’approximation que les neutrinos ont une masse extrêmement faible
par rapport à leur énergie et une impulsion égale, on obtient :

Ek − Ej =
√
p2
k +m2

k −
√
p2
j +m2

j ≈ pk +
m2
k

2pk
− (pj +

m2
j

2pj
) ≈ ∆mkj

2p
(1.16)

Les neutrinos étant ultra-relativistes, on a L ∝ t et E ≈ p, ce qui donne :

P(να→νβ)(t) = | 〈νβ|να(t)〉 |2 = |
3∑

k=1

U∗αke
−iEktUβk|2

=
3∑

k,j=1

U∗αkUβkUαjU
∗
βje
−i

∆m2
kjL

2E
t

(1.17)

Avec ∆m2
kj = m2

k - m2
j .

Cette probabilité peut aussi s’écrire sous une autre forme :

P(να→νβ)(E,L) = δαβ − 4
∑
k<j

<(UαkU
∗
βkU

∗
αjUβj) sin2(

∆m2
kj

4E
L)

+2
∑
k<j

=(UαkU
∗
βkU

∗
αjUβj) sin(

∆m2
kj

2E
L)

(1.18)
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Grâce à cette expression, on peut remarquer deux choses importantes. La pre-
mière est que la probabilité d’oscillation dépend de la différence de masse des neutri-
nos. Il est donc impossible que les neutrinos aient tous une masse nulle contrairement
aux prédictions du modèle standard. La seconde est la dépendance de l’oscillation
avec L et E, respectivement la distance parcourue et l’énergie du neutrino. Il est donc
très important pour une expérience voulant étudier des oscillations de se placer à une
distance où la probabilité d’oscillation attendue est maximale. Pour bien illustrer
cela, un schéma de l’oscillation des neutrinos en fonction de la distance parcourue
est représenté sur la figure 1.3. L’impact d’une variation de ∆m2 est représentée sur
ce graphique.
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Figure 1.3 – Schéma de la probabilité d’oscillation d’un neutrino en fonction de
la distance parcourue pour différentes valeurs de ∆m2. La fonction représentée en
rouge est de la forme A×sin(∆m2L). Pour la fonction noire, la valeur de ∆m2 a
été multipliée par 2 afin de montrer l’impact de ce paramètre sur la probabilité
d’oscillation.

On peut aussi voir ici que pour α = β (probabilité de survie) le terme Uαk U∗βk
U∗αj Uβj est réel ce qui implique :

P(να→νβ)(E,L) = 1− 4
∑
k<j

|UαkUαj|2 sin2(
∆m2

kj

2E
L) = P(ν̄α→ν̄β)(E,L) (1.19)

La probabilité de survie est donc la même pour les neutrinos et les antineutrinos.
La probabilité d’oscillation dépend de plusieurs paramètres qui peuvent être

déterminés expérimentalement en faisant varier le ratio L/E des neutrinos étudiés.

1.1.5 Etats des lieux des paramètres de mélange

Les expériences neutrinos ont mis à profit les différentes sources exploitables afin
d’explorer un très grand domaine d’énergies et de distances qui a permis de déter-
miner la valeur de chacun des trois angles de mélanges θ12, θ13, θ23 et des différences

1.1. INTRODUCTION À LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS 11
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de masses au carré ∆m2
12, ∆m2

13, ∆m2
23 impliqués dans les oscillations des neutrinos.

Les neutrinos provenant du soleil sont créés grâce aux différentes réactions de
fusion nucléaire ayant lieu au coeur de l’étoile. Il s’agit de neutrinos électroniques
d’une énergie allant de la centaine de keV à la dizaine de MeV et parcourant une
distance d’environ 150 millions de km. Le flux de neutrinos arrivant sur la Terre peut
être calculé grâce au Modèle Standard du Soleil (SSM) qui prédit un flux d’environ
1010 νe m−2 s−1 [12]. Durant de nombreuses années, les expériences mesurant le flux
de neutrinos solaires, comme Homestake [13], virent un déficit du nombre de neutri-
nos éléctroniques détectés comparé au nombre donné par les prédictions du SSM, le
ratio mesuré lors des derniers résultats de l’expérience étant inférieur à 1/3. Cette
anomalie perdura jusqu’en 2001 lorsque l’expérience SNO, en mesurant le flux de
neutrinos électroniques, mais aussi muoniques et tauiques, provenant du soleil mit
en évidence la présence des trois saveurs. Ce résultat fut une preuve de l’oscillation
des neutrinos. Les expériences neutrinos solaires, dont les principales sont SNO [9],
GALLEX [14], Super-Kamiokande [15], SAGE [16] et BOREXINO [17], permettent
notamment d’apporter des contraintes sur les valeurs de θ12 et ∆m2

12.

Comme nous l’avons vu dans la partie 1.1.2 les accélérateurs de particules peuvent
aussi être une source de neutrinos. C’est la projection d’un faisceau de protons sur
une cible qui crée des pions, kaons et muons qui en se désintégrant produisent des
neutrinos. Les paramètres accessibles à ces expériences sont les différences de masses
|∆m2

31,32| et l’angle de mélange θ23. Les principales expériences utilisant des neutri-
nos d’accélérateurs sont T2K [18], Noνa [19] et MINOS [20] et les futures sont
DUNE [21] et Hyper-Kamiokande (T2HK [22]).

C’est la désintégration de pions, kaons et muons créés par l’interaction de rayons
cosmiques dans l’atmosphère qui crée des neutrinos atmosphériques de haute éner-
gie comprise entre 100 MeV et 10 TeV. Les neutrinos produits sont principalement
des νe / ν̄e et des νµ / ν̄µ parcourant une distance allant d’une dizaine de kilo-
mètres à dix milles kilomètres s’ils traversent la Terre avant d’être détectés. C’est
d’ailleurs ces deux distances de parcours significativement différentes qui ont permis
à l’expérience Super-Kamiokande de prouver l’oscillation des neutrinos en mesurant
l’asymètrie entre le nombre de neutrinos ayant traversés la Terre et ceux arrivant
directement de l’atmosphère [8]. Les principales expériences étudiant les neutrinos
atmosphériques sont Super-Kamiokande, IceCube [23] ou encore KM3Net [24]. Les
paramètres d’oscillations mesurés sont θ23, |∆m2

13| et |∆m2
23|.

Enfin, comme il a été aussi discuté dans la partie 1.1.2, les réacteurs nucléaires
sont des sources de neutrinos qui peuvent être exploités pour étudier les ν̄e produits
par la désintégration β des produits de fission. L’énergie de ces antineutrinos est
de l’ordre du MeV. Environ 6 ν̄e sont émis par fission ce qui donne un flux de
2 × 1020 ν̄e par seconde pour un réacteur d’une puissance de 1 GWth [25]. Les
expériences de neutrinos de réacteurs peuvent se diviser en 2 catégories. La première
regroupe les expériences proches d’un réacteur (1 km) parmi lesquelles on peut
citer Double-CHOOZ [26], Daya-Bay [27] ou encore RENO [28]. Elles sont sensibles
principalement aux paramètres θ13, |∆m2

13| et |∆m2
23|. Le second type d’expériences
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est situé plus loin du réacteur étudié (100 km) comme c’est le cas de l’expérience
KamLAND [29] qui sera plus sensible à la différence de masse ∆m2

12.
Toutes ces expériences permettent d’étudier en détails les différents paramètres

d’oscillations des neutrinos et aujourd’hui, grâce à leurs résultats, ils sont connus
avec une bonne précision. Les résultats obtenus par un ajustement global avec un
modèle à 3 neutrinos sont répertoriés dans le tableau 1.1.

hiérarchie de masse normale hiérarchie de masse inverse
pma ± 1 σ 3 σ intervalle pma ± 1 σ 3 σ intervalle

sin2 θ12 0.304+0.012
−0.012 0.269 → 0.343 0.304+0.013

−0.012 0.269 → 0.343

θ12/̊ 33.44+0.77
−0.74 31.27 → 35.86 33.45+0.78

−0.75 31.27 → 35.87

sin2 θ23 0.573+0.016
−0.020 0.415 → 0.616 0.575+0.016

−0.019 0.419 → 0.617

θ23/̊ 49.2+0.9
−1.2 40.1 → 51.7 49.3+0.9

−1.1 40.3 → 51.8

sin2 θ13 0.02219+0.00062
−0.00063 0.02032 → 0.02410 0.02238+0.000623

−0.00062 0.02052 → 0.02428

θ13/̊ 8.57+0.12
−0.12 8.20 → 8.93 8.60+0.12

−0.12 8.24 → 8.96

δCP /̊ 197+27
−24 120 → 369 282+26

−30 193 → 352

∆m2
21

10−5eV2 7.42+0.21
−0.20 6.82 → 8.04 7.42+0.21

−0.20 6.82 → 8.04

∆m2
3l

10−3eV2 +2.517+0.026
−0.028 +2.435 → +2.598 −2.498+0.028

−0.028 -2.581 → -2.414

Table 1.1 – Tableau récapitulant les différents paramètres d’oscillations mesurés et
leurs erreurs. Les valeurs sont données dans l’hypothèse de la hiérarchie de masse
normale et de la hiérarchie de masse inverse. Ici pma signifie point du meilleur
ajustement. (adapté de [30])

Malgré ces résultats, certaines caractéristiques des neutrinos restent encore in-
connues. La première que l’on peut citer est la phase de violation de CP dont la
mesure précise n’a pas encore été effectuée. Cette phase déterminerait la différence
entre les oscillations des neutrinos et des antineutrinos. Les expériences T2K et Noua
permettent d’apporter des indices sur la valeur de δCP [30] cependant elle n’est pas
encore précisément déterminée. La hiérarchie des masses des neutrinos est un autre
paramètre qui reste à déterminer. En effet, le signe des écarts de masse ∆m2

13 et
∆m2

23 n’étant pas connu, les masses des neutrinos peuvent avoir deux hiérarchies
différentes, soit m1 < m2 � m3, c’est ce que l’on appelle la hiérarchie de masse
normale (NO), soit m3 � m1 < m2, c’est la hiérarchie de masse inverse (IO). On
peut voir dans le tableau 1.1 que le choix de l’une ou l’autre de ces hiérarchies au-
rait un impact sur les différents paramètres. Une nouvelle fois T2K et Noνa peuvent
donner des premières indications sur cette hiérarchie des masses ainsi que, à partir
de 2022, l’ expérience JUNO [31]. Enfin l’octant du paramètre θ23 n’est lui non plus
pas encore déterminé (θ23 < 45◦ ou θ23 > 45◦), mais devrait être préciser par les
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expériences T2K, Noνa et ensuite DUNE.

1.2 Anomalies expérimentales

Comme nous l’avons vu dans la partie précédente, les antineutrinos provenant
d’un réacteur sont les premiers à avoir été détectés, et depuis les réacteurs ont une
place très importante dans la physique des neutrinos. Mais en 2011 une réévaluation
du calcul du flux de neutrinos produits par un réacteur a montré un déficit du flux
moyen mesuré par de nombreuses expériences par rapport au flux prédit à courte
distance d’un réacteur.

1.2.1 Antineutrinos de réacteurs nucléaires

Les neutrinos provenant d’un réacteur nucléaire sont produits par la désintégra-
tion β− des produits de fission. Chacun des deux produits donnant lieu en moyenne
à 3 désintégrations β−, on obtient environ 6 antineutrinos émis par fission. Le flux
fourni est constitué seulement de ν̄e avec une énergie de l’ordre du MeV.

L’235U et l’238U sont les deux principaux isotopes naturels utilisés dans les réac-
teurs nucléaires mais la capture d’un neutron par l’238U peut ensuite produire du
239Pu et du 241Pu qui peuvent à leur tour fissionner. Les fractions d’ 235U et 238U
décroissent donc alors que celles de 239Pu et 241Pu augmentent à mesure que le com-
bustible du coeur du réacteur est utilisé. Les rendements de fission de ces isotopes
sont différents, comme montré sur la figure 1.4 et dépendent aussi de l’énergie des
neutrons. La proportion de chaque isotope peut modifier le spectre neutrino dont la
prédiction dépendra de la composition de départ du coeur et de son évolution. Plus
de 10 000 branches de désintégration β différentes sont impliquées dans la produc-
tion de ν̄e.

Figure 1.4 – Rendements de fission des isotopes produisant des antineutrinos pour
des neutrons thermiques (235U, 239Pu et 241Pu) et d’une énergie de 500 keV (238U) [32]
.
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Il existe deux types de réacteurs utilisés pour la détection de neutrinos : les réac-
teurs industriels et les réacteurs de recherche. Les premiers ont une fraction d’235U
d’environ 3 à 5% alors que les coeurs servant à la recherche peuvent être plus forte-
ment enrichis en 235U et peuvent atteindre des proportions supérieures à 90% ce qui
permet d’obtenir un flux de ν̄e provenant quasiment exclusivement d’un seul isotope.

Les réacteurs nucléaires étant la plus puissante source artificielle de neutrinos,
ils sont utiles dans la détermination de certains paramètres d’oscillations. Les ex-
périences de disparition d’antineutrinos de réacteurs étaient au départ basées sur
la comparaison du flux mesuré au flux prédit, c’est pourquoi il est important de
pouvoir prédire le spectre et le flux des antineutrinos de réacteur avec la plus grande
précision possible. Toutefois, beaucoup d’expériences sont aujourd’hui composées de
détecteurs placés à différentes distances du réacteur afin de pouvoir comparer les
deux mesures et donc s’affranchir de toute prédiction. Il existe deux façons de pré-
dire ce spectre qui sont : la méthode de conversion et la méthode ab-initio.

Méthode de conversion
La méthode de conversion repose sur la conversion du spectre β de fission d’un

isotope mesuré en spectre d’antineutrinos. Les spectres de référence ont été mesurés
à l’ILL dans les années 1980 par SCHRECKENBACH et al. [33–36]. Pour effectuer
cette mesure, une cible de l’isotope fissile étudié est bombardé par un flux de neutrons
de 3×1014 n cm−2 s−1 et les particules β sont ensuite détectées par le spectromètre
BILL [37] situé à 13 m de la cible. Cette technique a été utilisée pour la mesure des
spectres β de fission de l’235U, du 239Pu et du 241Pu. Pour l’238U la première mesure
a été effectuée bien plus récemment, en 2014, par N.Haag et al. [38]. La conversion
en spectres antineutrino est ensuite faite par l’ajustement des spectres électrons par
30 branches β virtuelles qui seront ensuite converties en antineutrinos grâce à la
relation :

Sν̄e(E) = Se−(Ee−) (1.20)

Ici Sν̄e est le spectre ν̄e, Se− le spectre e− et E et E−e sont les énergies respective-
ment des ν̄e et des e−. Les deux énergies sont reliées par la relation E = E0 − Ee− ,
où E0 est l’énergie du bilan de la réaction moins l’énergie du noyau final.

Cette méthode souffre de plusieurs biais possibles qui sont principalement la dé-
pendance en 〈Z〉 de chaque branche β virtuelle et leurs nombres trop réduits [39]. De
plus, les cibles des différents isotopes ont été irradiées pendant des durées allant de
12 h à 1.8 jours. Or certains produits de fissions ont un temps de demi-vie de l’ordre
du jour au plus et n’ont donc pas pu atteindre l’équilibre sur un temps d’irradiation
aussi court ce qui peut créer des effets hors-équilibre.

Méthode ab-initio
La méthode ab-initio est une approche plus théorique visant à reproduire le

spectre antineutrino de réacteurs en sommant les spectres de toutes les branches de
désintégration β impliquées dans la fission. On peut décrire cette méthode par une
formule :
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Sk(E) =

Nf∑
f=1

Af (t)

Nb∑
b=1

BRb
f × Sbf (Zf , Af , E0f , E) (1.21)

où les indices k, f et b représentent respectivement l’isotope fissile, le produit de
fission, la branche β considéré. Sk(E) est le spectre νe, Af l’activité du produit de
fission f, BRb

f le rapport de branchement et Sbf (Zf , Af , E0f , E) le spectre neutrino
de chaque branche β. En additionnant les spectres Sk(E) pour les 4 isotopes parti-
cipant au spectre antineutrino, on obtient le spectre total. Cette méthode suppose
une connaissance très fine de chaque branche β contribuant.

La méthode de conversion a été celle historiquement employée pour la prédiction
des spectres d’antineutrinos de réacteur. Toutefois, la recherche d’une plus grande
précision sur la détermination de l’angle de mélange θ13 par les expériences réacteurs
a poussé à la recherche de nouvelles méthodes apportant plus de précision sur les
spectres prédits. C’est pour cela qu’en 2011, une nouvelle méthode est développée
par MUELLER et al. [40]. Cette prédiction, profitant de l’amélioration des bases de
données nucléaires faites grâce à différentes mesures ces quarantes dernières années,
permet de reconstruire environ 90% du spectre électron de chaque isotope par la
méthode ab-initio, certains spectres β de produits de fission n’étant pas encore dans
les bases de données. Les 10% restant sont ajustés par 5 branches β. L’incertitude
sur l’ajustement par les branches β virtuelles est donc considérablement réduite.
Cependant ce résultat, bien que compatible avec les précédentes prédictions en terme
de forme, montre un décalage d’environ +3% sur le flux d’antineutrino total. Cette
prédiction a ensuite été confirmée par une étude indépendante par HUBER [41].

1.2.2 Anomalies des spectres d’antineutrinos de réacteur

Cette réévalution de +3% du flux de neutrinos combinée à la révision du temps
de vie du neutron a des conséquences non négligeable sur l’étude des antineutrinos de
réacteurs. En effet, cette nouvelle prédiction a été comparée par MENTION et al. [42]
aux mesures effectuées par de nombreuses expériences localisées à courte distance
d’un réacteur. Un déficit significatif du nombre de neutrinos détectés comparé à celui
prédit a alors été mis en évidence. Le ratio de 0.934 ± 0.024 indique un déficit avec
un niveau de confiance de 2.8σ [43]. La comparaison des résultats expérimentaux
avec la prédiction est montrée sur la figure 1.5.

Ce déficit de neutrinos mesuré à courte distance ne peut pas être expliqué avec le
modèle d’oscillations à 3 ν déjà bien connu. Il reste donc deux explications possibles :
- l’oscillation des antineutrinos de réacteurs vers un nouveau neutrino pas encore
décrit dans le Modèle Standard.
- l’existence d’un biais dans la prédiction du spectre.

Ces deux possibilités seront discutées plus en détails respectivement dans les
parties 1.3 et 1.2.3.

Une autre anomalie a aussi été constatée en comparant le spectre prédit et les
spectres mesurés par différentes expériences comme RENO [44], Daya Bay [45] ou
encore Double-CHOOZ [46], mais cette fois sur la forme du spectre. Ces expériences
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Figure 1.5 – Ratio du nombre d’antineutrinos détectés sur le nombre prédit en
fonction de la distance au coeur du réacteur [43].

ont toutes les trois mesuré un excès d’antineutrinos autour de 5 MeV. Cette anomalie
est d’ailleurs communément nommée le "bump à 5 MeV". La mesure la plus précise
de ce "bump" a été donnée par Daya Bay avec un désaccord allant jusqu’à 6.3 σ
dans la zone entre 4 et 6 MeV. Le rapport des spectres mesurés sur la prédiction
d’Huber-Mueller est montré sur la figure 1.6. L’expérience Bugey-3 ( [47]) est aussi
présentée même si elle n’est pas en désaccord avec le modèle.

1.2.3 Remise en cause du modèle

Les deux anomalies présentées dans la partie précédente ont entraîné la concep-
tion de nombreuses expériences afin d’apporter des précisions sur leurs origines.
Certaines d’entre elles seront discutées dans la partie 1.4.2. Cependant la prédiction
des spectres a elle aussi fait l’objet de nombreuses recherches et de possibles sources
d’erreurs dans le modèle d’Huber-Mueller ont été étudiées.

La prise en compte des désintégrations β interdites a été avancée comme une
source de biais potentielle dans la prédiction actuelle [49]. Elles doivent être prises
en compte dans la prédiction, mais étant très mal connues il est difficile d’évaluer
exactement leur impact sur la norme et la forme du spectre neutrinos. Cependant se-
lon la référence [50], les erreurs du modèle Huber-Mueller devraient être augmentées
à cause des différents traitements possibles de ces transitions interdites.

Les spectres neutrinos produits par des réacteurs industriels sont dus à la fission
de plusieurs isotopes contrairement à certains réacteurs de recherche fortement en-
richis où l’on peut considérer que l’235U est le seul isotope contribuant au spectre ν̄e
sans fausser les résultats. Les quatres isotopes participant à la fission ont un rende-
ment par fission (section efficace de l’IBD intégrée pour une fission) différent. Les
expériences Daya Bay [51] et RENO [52] ont mis au point deux analyses indépen-
dantes afin de mesurer ce rendement pour chaque isotope et donc évaluer si le déficit
de neutrinos est du à l’un d’entre eux en particulier. Elles donnent des rendements
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Figure 1.6 – Ratios des spectres mesurés par les expériences Daya-Bay, RENO,
Double-Chooz et Bugey-3 sur le spectre prédit par Huber-Mueller [48].

de fission totaux pour les isotopes 235U et 239Pu en très bon accord. Ils ont aussi
été comparés aux rendements prédits par le modèle Huber-Mueller, ce qui donne les
ratios suivant pour l’expérience Daya Bay :

Rtot = 0.953± 0.014(exp.)± 0.023(modele)
R235 = 0.920± 0.023(exp.)± 0.021(modele)
R239 = 0.990± 0.057(exp.)± 0.025(modele)

(1.22)

Ces résultats montrent bien que le déficit de neutrinos total est confirmé. Tou-
tefois il semblerait être causé principalement par l’235U alors que le rendement par
fission du 239Pu est en accord avec la prédiction. On peut voir les zones données
par Daya Bay avec différents niveaux de confiance pour chacun des rendements
de fission sur la figure 1.7. On voit clairement le désaccord entre la prédiction de
Huber-Mueller et les mesures pour l’235U avec un niveau de confiance de 2.6σ. Cette
observation, faite par deux expériences différentes, contredit l’hypothèse de l’exis-
tence d’une oscillation vers un neutrino stérile à courte distance car pour cela le
déficit devrait être indépendant de l’isotope de fission étudié.

Depuis la réévalution du flux d’antineutrinos de réacteurs en 2011, les bases de
données nucléaires se sont encore enrichies ce qui permet de pouvoir améliorer la
précision de la prédiction des spectres neutrinos grâce à l’utilisation de la méthode
ab-initio. Le modèle dit Modèle de Sommation (SM) [53] est basé entièrement sur
les informations contenues dans les bases de données nucléaires prenant donc en
compte les dernières corrections apportées. Le principal changement est la correc-
tion de l’effet Pandemonium [54] affectant les mesures des spectres de désintégration
de certains produits de fission. Cet effet est dû à la faible efficacité des détecteurs
Germanium utilisés pour mesurer les gammas afin d’établir le spectre β de certains
produits de fission. Effectivement, lors d’une désintégration vers un niveau d’énergie
élevé du noyau fils, les gammas de désexcitation peuvent ne pas être entièrement
détectés ce qui mène à une sous-estimation du rapport de branchement vers les
niveaux de haute énergie et donc à un biais dans la prédiction des spectres. Les
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Figure 1.7 – Mesure des rendements IBD par fission des isotopes 235U et 239Pu par
l’expérience Daya Bay. Les contours d’acceptance à 1, 2 et 3 σ sont représentés en
vert et le meilleur ajustement par un point rouge. La prédiction du modèle Huber-
Mueller et les erreurs sont données par le point et le contour noirs [51].

données nucléaires peuvent désormais être corrigées de cet effet par une nouvelle
mesure ayant une efficacité de détection des photons plus importante.

Le Modèle de Sommation a donc été calculé après la correction de l’effet Pan-
demonium pour différentes branches β. La comparaison avec le modèle de Huber-
Mueller montre que le déficit de neutrino serait dû principalement à une mauvaise
prédiction du spectre de l’235U, ce qui correspond aux observations faites par RENO
et Daya-Bay. On peut voir cette différence sur la figure 1.8 qui montre les ratios des
spectres du Modèle de Sommation sur le modèle de Huber-Mueller. Les rendements
de fission prédits sont aussi en accords avec ceux de Daya Bay. On peut toutefois
noter que toutes les branches β prises en compte dans le modèle n’ont pas encore
été corrigées de l’effet Pandemonium, il est donc possible que ces résultats évoluent.

Les différentes analyses présentées ici tendent à montrer que l’anomalie des an-
tineutrinos de réacteurs serait causée par un biais dans la prédiction des spectres
plutôt qu’à une oscillation vers un nouveau neutrino stérile. L’hypothèse d’une mau-
vaise prédiction du spectre antineutrino de l235U semble aujourd’hui l’explication la
plus probable ayant été mesurée par deux expériences indépendantes et prédite par
un nouveau modèle.

Le "bump à 5 MeV" a lui aussi été analysé par de nombreux physiciens et plu-
sieurs explications ont été avancées. En effet, un biais dans la calibration en éner-
gie [48], une mauvaise prise en compte des transitions β interdites [49], ou encore
un biais dans la prédiction du spectre de l’238U sont des possibilités étudiées. La
collaboration Daya Bay a aussi publié une mesure séparée des spectres ν̄e de l’235U
et du 239Pu. Les spectres sont tracés sur la figure 1.9 et comparés au modèle Huber-
Mueller. Ils montrent tous les deux un excès dans la zone de 4 à 6 MeV avec un
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Figure 1.8 – Ratio des spectres antineutrinos prédits par le modèle de sommation
avec les spectres prédits par le modèle Huber-Mueller pour les isotopes 235U, 238U,
239Pu et 241Pu [53].

niveau de confiance de 4σ pour l’235U et 1.2σ pour le 239Pu, le niveau de confiance
étant moins élevé à cause des incertitudes importantes. La collaboration RENO a
quant à elle montré une corrélation entre l’évolution de la fraction de fission de l’235U
et la taille de l’excès à 5 MeV observé comme reporté sur la figure 1.10. Malgré ces
diverses hypothèses possibles, le "bump à 5 MeV" reste inexpliqué.

Figure 1.9 – Spectres antineutrinos mesurés par Daya-Bay après 1958 jours de
prise de données pour l’235U et le 239Pu comparés à la prédiction d’Huber [55].

On peut tout de même noter que la mesure d’un spectre neutrino par les expé-
riences situées près d’un réacteur de recherche hautement enrichi en 235U, comme
STEREO, peut permettre une estimation plus précise du spectre de cet isotope et
donc apporter une information complémentaire aux résultats de Daya-Bay et RENO.
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Figure 1.10 – Fraction de l’excès à 5 MeV en fonction de la fraction de fission
de l’235U, ¯F 235. Le meilleur ajustement est représenté par la ligne rouge et l’hypo-
thèse sans aucune corrélation par la ligne en pointillés noirs, cette dernière étant
défavorisée à 2.9 σ. [52]

1.2.4 Autres anomalies

En plus de la RAA, deux autres anomalies dans la détection de neutrinos ont été
observées et pourraient être engendrées par une oscillation vers un neutrino stérile.

L’anomalie Gallium
Les expériences GALLEX [14] et SAGE [16] étaient deux expériences visant à

mesurer le flux de neutrinos solaires en utilisant une cible de gallium (Ga) avec
laquelle les neutrinos interagissaient comme :

νe +71 Ga→ e− +71 Ge (1.23)

L’activité du germanium était ensuite mesurée pour en déduire le nombre de νe
ayant interagi. C’est cependant les résultats de l’étalonnage de ces détecteurs par
des sources de 51Cr et de 37Ar [56,57] qui sont à l’origine de l’anomalie Gallium. En
effet, les taux de neutrinos détectés avec les sources placées au centre des détecteurs
sont significativement inférieurs au taux attendu [58]. Le ratio calculé est de :

R = 0.86± 0.05 (1.24)

Le niveau de confiance du déficit est estimé à 2.8 σ. Cette anomalie pourrait être
expliquée par une oscillation à courte distance vers un neutrino stérile.

L’anomalie LSND
LSND [59] est une expérience de neutrinos d’accélérateur ayant pris des données

entre 1993 et 1998. Le faisceau de neutrinos est produit par la collision d’un faisceau
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de protons sur une cible, engendrant la création de pions se désintégrant par la suite.
La spécificité est ici que la majorité des π− est absorbée par la cible ce qui empêche
les désintégrations π− → µ−ν̄µ et ainsi les désintégrations des muons produits µ− →
e−ν̄eνµ. Le faisceau de neutrinos est donc théoriquement composé de νe, νµ, ν̄µ et
d’une très faible quantité de ν̄e. Le flux de ν̄e prédit est environ égal à 8 × 10−4

fois celui de ν̄µ. Toutefois les résultats des mesures ont montrés un excès de ν̄e de
87.9 ± 22.4 ± 6.0 évènements. Ces événements ne pouvant pas être décrits par le
modèle d’oscillation à 3ν connu, ils pourraient être le fait d’une nouvelle oscillation.
On peut tout de même noter que cet excès n’a pas été mesuré par l’expérience
KARMEN [60] qui recherchait pourtant le même signal.

C’est pour investiguer cette anomalie plus en profondeur qu’a été conçue l’expé-
rience MiniBooNE [61] installée au Fermi National Accelerator Laboratory (FNAL).
Il est possible pour MiniBooNE, contrairement à LSND, de sélectionner les me-
sons afin d’étudier à la fois l’apparition de neutrinos (νµ → νe) et d’antineutrinos
(ν̄µ → ν̄e). Malgré les changements d’énergie du faisceau, l’expérience a été conçue
pour garder le même domaine en L/E afin de mesurer l’excès d’événements en chan-
geant les conditions expérimentales. Un excès est aussi présent dans les résultats
de MiniBooNE avec un niveau de confiance de 4.8 σ obtenu en combinant l’analyse
neutrino et antineutrino [62]. Le projet SBN (Short-Baseline Neutrino Oscillation
Program) [63] est en cours de développement au FNAL pour tenter de comprendre
cette anomalie.

1.3 Neutrino stérile
Les résultats expérimentaux vus dans la partie précédente ne peuvent pas être

expliqués par un modèle d’oscillation classique à 3 neutrinos. Pour cela il faudrait
introduire une oscillation vers un nouveau neutrino à courte distance. Cependant
nous avons vu dans la partie 1.1.1 avec la désintégration du boson Z que seules 3
saveurs de neutrinos interagissant par interaction faible peuvent exister. Ce nouveau
neutrino serait donc stérile ou lourd (mν > mZ/2), ce qui signifie qu’il n’interagit
pas avec la matière par les processus décrits par le modèle standard.

1.3.1 Oscillation à quatre neutrinos

Dans la partie 1.1.4, nous avons vu que les oscillations du modèle à 3 neutrinos
étaient décrites par une matrice 3x3 dite matrice PMNS. Si l’on veut introduire un
nouveau neutrino pour créer un modèle à 3+1 ν, il faut donc rajouter une colonne
et une ligne dans la matrice afin d’obtenir une matrice 4x4 qui s’écrit :

UtextrmPMNS =


Ue1 Ue2 Ue3 Ue4
Uµ1 Uµ2 Uµ3 Uµ4

Uτ1 Uτ2 Uτ3 Uτ4

Us1 Us2 Us3 Us4

 (1.25)

On sait que le couplage du nouveau neutrino avec les autres saveurs doit être
très faibles pour avoir un impact négligeable sur les résultats déjà obtenus par les
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autres expériences d’oscillations à plus longues distances. Le ratio L/E des anomalies
observées est compris entre [0.1-3] m/MeV ce qui donne l’équation suivante :

∆m2 =
E[keV]

1.27L[m]

π

2
→ ∆m2 ≥ 0.4 eV2 (1.26)

L’ordre de grandeur de la masse du neutrino stérile recherché est donc d’environ
1 eV ce qui implique que sa masse est suffisament grande par rapport aux autres
neutrinos pour considérer ∆m2

41 ≈ ∆m2
42 ≈ ∆m2

43 � ∆m2
3l � ∆m2

12 (l = 1,2). Grâce
à cela, on peut réduire la probabilité d’oscillation à un scénario à deux saveurs :

Pνα→νβ ≈
∣∣∣∣δαβ − sin2(2θαβ) sin2(

∆m2
41L

4E
)

∣∣∣∣ (1.27)

Ici on a pour la probabilité de disparition, qui expliquerait les anomalies réacteurs
et Gallium :

sin2(2θαα) = 4|Uα4|2(1− |Uα4|2) (1.28)

et pour la probabilité d’apparition qui serait elle à l’origine de l’anomalie vue
par LSND et MiniBooNE :

sin2(2θαβ) = 4|Uα4|2|Uβ4|2 (1.29)

A noter que dans le cas des expériences étudiant la disparition d’antineutrinos
de réacteurs on peut calculer sin2(2θee) = sin2(2θ14). Les valeurs de sin2(2θee) et
sin2(2θ14) sont donc équivalentes et les deux peuvent être utilisées par les expériences
recherchant un nouveau neutrino stérile (voir partie 1.4.2).

1.3.2 Analyses statistiques et contraintes sur un nouveau neu-
trino

Le formalisme de la probabilité d’oscillation étant connu, il est maintenant pos-
sible, grâce aux résultats des différentes expériences d’oscillations neutrinos, de
mettre des contraintes sur les paramètres θαβ et ∆m2

ij d’une oscillation vers un
nouveau neutrino stérile. On peut séparer les résultats en deux parties distinctes.
Nous allons tout d’abord parler des contraintes données par les expériences d’appa-
rition puis nous verrons celles des analyses de disparitions pour finir par une analyse
globale des résultats.

Seules les expériences LSND et MiniBooNE ont détectées une apparition de
neutrinos dans le canal ν̄µ → ν̄e, MiniBooNE étant même la seule dans le canal νµ →
νe. On peut voir sur la figure 1.11 les contours d’acceptance donnés par l’analyse
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statistique de ces deux expériences. A noter que les contours de MiniBooNE sont
obtenus par la combinaison du mode neutrino et du mode antineutrino. Le meilleur
ajustement mesuré par l’expérience MiniBooNE est représenté par le point noir
sur la figure. Il est obtenu pour des paramètres d’oscillations (sin2(2θµe),∆m

2
41) =

(0.807, 0.043 eV2). On peut voir un bon accord entre les deux expériences. Toutefois
les expériences KARMEN [60] et OPERA [64], dont les contours de réjection sont
tracés sur la figure, permettent de réduire considérablement la zone d’acceptance
des paramètres d’oscillation vers un nouveau neutrino.

Figure 1.11 – Contours d’acceptance obtenus par l’expérience MiniBooNE en com-
binant les modes neutrinos et antineutrinos. Les contours donnés par l’expérience
LSND sont représentés par les zones bleus et grises pour des niveaux de confiance
(C.L.) respectifs de 90% et 99%. Le meilleur ajustement de MiniBooNE est donné
par le point noir et les limites à 90% C.L. des expériences KARMEN et OPERA
sont tracées en gris. [62]

Concernant les expériences de disparition, elles peuvent encore être séparées
en deux catégories, celles qui cherchent une disparition de νe/ν̄e et celles qui re-
cherchent une disparition de νµ/ν̄µ. Ces dernières étant sensibles aux paramètres
(sin2(2θµe),∆m

2
41), elles peuvent contraindre la zone admise par les expériences Mi-

niBooNE et LSND. L’expérience IceCube [65] étudie la disparition des neutrinos
muoniques produits par l’interaction des rayons cosmiques dans l’atmosphère alors
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que CDHS [66], MiniBooNE/SciBooNE [67] et MINOS/MINOS+ [68] étudient un
faisceau de neutrinos produit par un accélérateur. L’étude des neutrinos atmosphé-
riques par Super-Kamiokande permet aussi d’estimer une limite sur les paramètres
d’oscillations [69]. Ces expériences n’ont pas détecté de disparitions de neutrinos
dans les canaux νµ → νµ et ν̄µ → ν̄µ et sont donc elles aussi capable de fournir des
contours de réjection dans l’espace des paramètres (sin2(2θµe), ∆m2

41). Ces contours
sont visibles sur la figure 1.12. Il est clair qu’il y a une tension entre les expériences
d’apparition et de disparition de neutrinos, les contours d’acceptance de MiniBooNE
et LSND étant rejetés par les expériences de disparition. Les résultats de LSND et
MiniBooNE sont par conséquent très contestés car ils sont les seuls à observer une
anomalie dans le flux de neutrinos détectés.

Figure 1.12 – Contours d’exclusion à 90% C.L. des expériences IceCube, MI-
NOS/MINOS+, CDHS et MiniBooNE/SciBooNE donnés par les résultats obtenus
dans les canaux ν̄µ → ν̄µ et νµ → νµ. La zone admise par les expériences d’apparition
LSND et MiniBooNE est aussi représenté en bleu. [70]

Les expériences de disparition de neutrinos électroniques donnent des informa-
tions dans le plan des paramètres (sin2(2θee),∆m

2
41). Afin de contraindre ces pa-

ramètres, une analyse des données de 19 expériences auprès de réacteurs situées à
moins de 100 m du coeur a été faite dans la référence [42] en 2011. Cette analyse
incluait aussi les résultats de l’expérience Bugey-3 qui a effectué des mesures du
spectre neutrino à 15 et 40 m du coeur, ce qui permet une meilleure contrainte des
paramètres. Les données de calibrations de GALLEX et SAGE et celles de Mini-
BooNE et LSND sont aussi incluses dans cette analyse. Les contours d’acceptance
obtenus sont représentés sur la figure 1.13.

Depuis 2011, de nouvelles données ont été prises et la combinaison des résultats
des expériences NEOS, Daya Bay et DANSS donne un résultat plus précis. Les zones
d’acceptance admises par les données de ces trois expériences sont représentées sur
la figure 1.14. On peut voir qu’elles permettent de contraindre très fortement les
paramètres d’un nouveau neutrino autour d’un meilleur ajustement à (sin2(2θee),
∆m2

41) = ( 0.047± 0.012, 1.29 eV2 ± 0.03). Cette analyse constitue une indication
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Figure 1.13 – Région autorisée dans l’espace des paramètres (sin2(2θee) - ∆m2
41)

par la combinaison des données des expériences neutrinos de réacteurs, GALLEX,
SAGE, MiniBooNE et LSND. Le meilleur ajustement représenté par l’étoile noire
est situé à (sin2(2θee) = 0.14 et ∆m2

41 = 2.3 eV2) [42]

d’une oscillation vers un neutrino stérile avec un niveau de confiance estimé à 3 σ. Ce
résultat est d’autant plus intéressant que contrairement aux anomalies Gallium et
d’antineutrinos de réacteurs, il ne dépend pas du modèle et n’est donc pas impacté
par les possibles biais de ce dernier comme présenté dans la partie 1.2.3. On peut
d’ailleurs remarquer sur la partie (b) de la figure 1.14 que les contours d’acceptance
des deux anomalies sont en tension avec ceux obtenus par les expériences.

Les résultats présentés ici dépendent grandement de l’accord entre l’analyse de
NEOS/Daya Bay et celle de DANSS et ils restent à confirmer par d’autres expé-
riences.

Après avoir passé en revue les contraintes obtenues grâce aux expériences d’ap-
parition et de disparition, il est possible de combiner les deux pour faire une analyse
globale des différents résultats de la recherche d’une oscillation vers un neutrino
stérile à courte distance. En prenant en compte les équations 1.29 et 1.28 on peut
voir que sin2(2θµe) dépend des éléments de matrice |Ue4|2 et |Uµ4|2. Il peut alors être
contraint par les expériences d’apparition et les expériences de disparition de neu-
trino. Il est possible de combiner tous les résultats expérimentaux afin de restreindre
la zone d’acceptance des paramètres d’une nouvelle oscillation. Les contours calcu-
lés sont tracés sur la figure 1.15. Ils sont divisés entre les contours d’acceptance des
expériences d’apparition et les contours d’exclusion des expériences de disparition.

On constate à nouveau un vrai désaccord entre les données d’apparition et de
disparition. Cette différence semble indiquer que les anomalies présentées dans la
partie 1.2 ne peuvent pas être expliquées par l’introduction d’un seul nouveau neu-
trino dans le mécanisme d’oscillation. Les résultats vus dans cette partie ont tous
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Figure 1.14 – Région autorisée dans l’espace des paramètres (sin2(2θee) - ∆m2
41)

par la combinaison des expériences NEOS/Daya Bay et DANSS et comparée aux
zones d’acceptance obtenues par NEOS/Daya Bay et DANSS séparément et par les
anomalies Gallium et réacteurs respectivement en (a) et (b). [43]

été obtenus en se plaçant dans l’hypothèse d’un modèle à 3+1 ν. Cela laisse à penser
que l’une ou plusieurs des anomalies observées ne sont pas dues à une oscillation. Il
est donc important que de nouvelles expériences soient mises en place afin de vérifier
les différents résultats déjà obtenus.

Les contraintes cosmologiques entrent aussi en compte pour déterminer l’exis-
tence d’un nouveau neutrino stérile. En effet les données de la BBN (Big-Bang
Nucleosynthesis) et du fond diffus cosmologique, CMB (Cosmic Microwave Back-
ground) permettent de contraindre les observables Neff et

∑
mν qui sont respecti-

vement le nombre effectif de saveurs de neutrinos et la somme de leurs masses. Les
quantités Neff mesurées par l’analyse du CMB [72] et de la BBN [73] sont en accord
avec 3 et elles rejettent l’existence d’un nouveau neutrino à respectivement 5.8 et
4σ [43]. La somme des masses est contrainte par l’expérience PLANCK à

∑
mν

< 0.23 eV [72] ce qui ne permet pas l’introduction d’un nouveau neutrino ayant
une masse de l’ordre de 1 eV à moins d’utiliser des modèles différents du modèle
cosmologique actuel. Les contraintes apportées par les données cosmologiques sont
donc défavorables à l’existence d’un neutrino stérile pouvant expliquer les anomalies
observées par les expériences d’oscillations.

1.4 Recherche d’un neutrino stérile léger

Comme nous l’avons vu dans la partie précédente, les résultats déjà obtenus par
différentes expériences sont en désaccord sur la présence d’un 4ème neutrino. Il est
nécessaire d’investiguer ces résultats grâce à de nouvelles expériences que nous allons
discuter dans cette partie.
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Figure 1.15 – Comparaison de la région d’acceptance des expériences d’apparition
(rouge) avec la région d’exclusion des expériences de disparition (bleu). La ligne
bleu continue a été obtenue en laissant libre les flux de réacteurs alors que la courbe
tiretée l’a été avec les flux fixés [71].

1.4.1 Recherche d’oscillation à courte distance d’un réacteur
nucléaire

L’anomalie d’antineutrinos de réacteurs se base sur la mesure du flux total de
neutrinos détectés comparé au flux attendu pour postuler et contraindre un nouveau
neutrino stérile. Cette approche nécessite un modèle du spectre d’antineutrinos de
réacteur précis et non biaisé, ce qui n’est pas forcément le cas du modèle utilisé
aujourd’hui. Cependant, comme nous l’avons vu précédemment, la probabilité d’os-
cillation d’un neutrino dépend non seulement des paramètres d’oscillations, mais
aussi de son énergie et de sa distance de parcours. La déformation engendrée sur le
spectre en énergie sera différente selon la distance au coeur du réacteur. Un moyen de
mesurer une oscillation est de comparer les spectres en énergie mesurés à différentes
distances. Cette approche a l’avantage d’être totalement indépendante du modèle
utilisé car elle n’est basée que sur une déformation relative des spectres expérimen-
taux. Cette technique est celle utilisée par de nombreuses expériences recherchant
un neutrino stérile et notamment l’expérience STEREO.

Les expériences présentées dans cette section utilisent deux sources de neutrinos
différentes, des réacteurs industriels ou de recherche, l’avantage du premier étant
sa puissance plus importante donnant lieu à un flux de neutrinos plus intense. Le
nombre de neutrinos détectés étant plus élevé, il est possible de détecter des oscilla-
tions de plus faible amplitude. Cependant les neutrinos proviennent des produits de
fission de plusieurs isotopes fissiles (235U, 239Pu, 238U, 241Pu) ce qui rend l’étude d’un
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seul d’entre eux plus complexe. De plus la largeur de leur coeur induit une mauvaise
résolution sur la distance de parcours. La détection des oscillations rapides, à fort
∆m2

41, est par conséquent impossible. Les réacteurs de recherche eux compensent
leurs faibles flux par une meilleure résolution spatiale, leur coeur étant plus com-
pact. Pour certains, l’enrichissement en 235U permet d’être sensible uniquement à
cet isotope.

L’effet de plusieurs paramètres comme la résolution en énergie, la résolution
spatiale ou encore la distance au réacteur a été étudié dans la référence [74]. La
conclusion est qu’une résolution en énergie de l’ordre de 10% à 1 MeV et une réso-
lution spatiale d’environ 1 m permettent de tester des paramètres d’oscillation dans
un modèle 3+1 ν compatibles avec l’anomalie Gallium et d’antineutrino de réacteur.

La détection des antineutrinos, dans les expériences discutées, est faite grâce au
processus IBD sur le même principe que celui employé par l’expérience de COWAN et
REINES présentée dans la partie 1.1.2. Elles utilisent cependant différents éléments
comme le gadolinium (Gd) et le Lithium (Li) pour la capture des neutrons émis.

Tous les paramètres décrits précédemment ont un impact sur la sensibilité de
l’expérience d’où l’importance de les optimiser. L’effet de chacun d’entre eux est
illustré sur la figure 1.16.

Figure 1.16 – Illustration de l’impact des paramètres clés d’une expérience neutrino
de réacteur sur la sensibilité à un neutrino stérile léger [74]

1.4.2 Expériences et résultats

DANSS :
L’expérience DANSS [75] est installée sous un réacteur industriel d’une puissance

de 3 GWth situé à Kalinin en Russie. Le coeur de ce dernier est assez grand, 3.7 m
de haut pour 3.2 m de diamètre, mais cela est compensé par un intense flux de
neutrinos arrivant au détecteur d’environ 5 × 1013 ν̄e/cm2/s pour environ 5000 ν̄e
détectés par jour. Le ratio signal sur bruit obtenu est d’environ 33. Le détecteur est
placé sur une plateforme amovible permettant de varier la distance au coeur entre
10.7 m et 12.7 m afin d’effectuer une mesure des spectres antineutrinos à différentes
distances.
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Le détecteur utilise du scintillateur plastique hautement segmenté pour une taille
totale de 1 m3. Il est composé de 2500 barres recouvertes d’une couche de Gd pour
la capture des neutrons. Le tout est divisé en modules entrecroisés afin de définir les
coordonnées X et Y de l’interaction. La lumière est collectée par des fibres optiques
qui sont reliées à un photomultiplicateur (PMT). Il y a un PMT par module X
ou Y . Enfin le détecteur est entouré de plusieurs blindages passifs et actifs et situé
sous le réacteur ce qui lui procure un blindage naturel contre les rayons cosmiques
équivalent à 50 mètres d’eau.

La première période de prise de données a eu lieu d’octobre 2016 à mars 2017. Les
premiers résultats de l’expérience, publiés en décembre 2018, excluent une grande
partie des contours d’acceptance des anomalies réacteurs et Gallium comme on
peut le voir sur la figure 1.17 (b). Les paramètres du meilleur ajustement sont
(sin2(2θ14),∆m2

41) = (0.05, 1.4 eV2) [76].

Figure 1.17 – Contours d’exclusion à 90% (cyan) et 95% (cyan foncé) C.L. de
DANSS dans l’espace des paramètres (sin2(2θ14),∆m2

41) [76].

NEOS :
L’expérience NEOS [77] est situé à 23.7 m du réacteur industriel de Hanbit en

Corée du Sud ayant une puissance de 2.8 GWth. La taille du coeur est comparable à
celle de DANSS (3.8 m de haut pour 3.1 m de diamètre) compensé à nouveau par le
fort flux, environ 2000 ν̄e détectés par jour pour un ratio signal sur bruit supérieur à
20. Le détecteur a été placé à 10 m sous terre ce qui lui procure un blindage contre
les rayons cosmiques de 20 m équivalent eau.

Le détecteur en lui même est constitué d’un volume de 1008 litres de liquide
scintillant dopé au Gd. 38 PMT sont disposés autour de ce volume cible, 19 de
chaque côtés. La résolution obtenue est de 3.5 % à 1 MeV.

La première phase de prise de données de l’expérience a eu lieu entre août 2015 et
mai 2016 ce qui constitue un total de 46 jours de mesures avec réacteur OFF et 180
avec réacteur ON. Les résultats publiés en mars 2017 ont confirmé le "bump à 5 MeV"
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vu par d’autres expériences. Ils ont aussi permis de déterminer des contours de
réjection des paramètres d’oscillation vers un nouveau neutrino stérile excluant une
partie des contours d’acceptance de la RAA et de l’anomalie Gallium. Les contours
d’exclusion sont tracés sur la figure 1.18.

Figure 1.18 – Contour d’exclusion à 90% C.L. de l’expérience NEOS dans l’es-
pace des paramètres (sin2(2θ14),∆m2

41). Les contours obtenus grâce aux données des
expériences Daya Bay et Bugey-3 sont aussi représentés sur cette figure [77].

Une seconde phase de prise de données est prévue entre septembre 2018 et octobre
2020. Avec 150 jours réacteur OFF et 500 jours réacteurs ON [78], cette deuxième
phase devrait permettre d’améliorer les résultats déjà présentés ici.

PROSPECT :
PROSPECT [79] est une expérience mesurant le flux d’antineutrinos produit par

le réacteur de recherche HFIR (High Flux Isotope Reactor) basé à Oak Ridge (USA)
et ayant une puissance de 85 MWth. Le coeur est enrichi en 235U à 93 % et a une
taille de 44 cm de diamètre pour 51 cm de haut.

Le détecteur couvre une distance de 7 à 13 m du coeur et est composé de 154
segments de 14.5cm × 14.5cm × 117.6 cm. Chacun de ces segments est rempli de
liquide scintillant dopé au Li et séparé optiquement des autres. La lumière est ensuite
collectée par 2 PMT à chaque extrémités des segments. Le flux de neutrinos détectés
par jour est plus faible que pour les expériences utilisant les neutrinos produit par
un réacteur industriel, environ 520 ν̄e/jour. L’expérience ne bénéficie pas non plus
de blindage naturel, étant installée en surface. Le ratio signal sur bruit est d’environ
1.4.

L’expérience PROSPECT a pris des données pendant une période allant de mars
à octobre 2018 ce qui constitue 105 jours de réacteur ON et 78 de réacteur OFF.
Grâce à cela, elle a pu obtenir des premiers résultats, publiés en juillet 2020, à la
fois sur la forme du spectre antineutrino et sur l’hypothèse d’un nouveau neutrino
stérile. Aucune évidence de l’existence d’un nouveau neutrino stérile n’a été me-
suré. On peut voir sur la figure 1.19 les contours de réjection calculés dans l’espace
des paramètres (sin2(2θ14),∆m2

41). Le meilleur ajustement des anomalies Gallium et
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RAA est rejeté ici à 2.5 σ. Le spectre mesuré est représenté sur la figure 1.19. L’excès
d’évènements autour de 5 MeV est visible et l’hypothèse sans excès est rejetée à 2.2 σ.

SoLid :
L’expérience SoLid [80] est située entre 5.5 et 9 m du coeur du réacteur de

recherche BR2 en Belgique dont la puissance nominale est de 100 MWth et qui est
hautement enrichi en 235U.

Le détecteur est composé de 12800 cubes de scintillateurs plastiques (polyvi-
nyltoluene ou PVT) de 5 cm de côté et recouverts d’une couche de 6LiF :ZnS(Ag)
capturant les neutrons grâce aux atomes de 6Li. Les cubes sont isolés optiquement
les uns des autres par un film réfléchissant. C’est le temps de désexcitation très long
du ZnS (quelques µs) par rapport au PVT (quelques ns) qui permet de discriminer
les neutrons et les γ.

Figure 1.19 – Sur la figure de gauche, le spectre mesuré par l’expérience PROS-
PECT et le ratio du spectre sur la prédiction du modèle HUBER-MUELLER sont
représentés. Sur la figure de droite, on peut voir les contours d’exclusion à 95%C.L. de
l’expérience PROSPECT obtenus avec deux méthodes différentes, Feldman-Cousins
(noire) et CLs (rouge). Les bandes de sensibilité à 1 et 2 σ sont tracées respective-
ment en vert et jaune. Les deux figures sont issues de [81].

L’expérience SoLid a effectué une prise de données sur plusieurs périodes allant
de juin 2018 à août 2019 pour un total de 196 jours.

Neutrino-4 :
L’expérience Neutrino-4 [82] vise à mesurer le flux d’antineutrinos provenant du

réacteur de recherche SM-3 à Dimitrovgrad en Russie. Sa puissance est de 90 MWth

et son coeur a une taille de 35 × 42 × 42 cm3.
Le détecteur est composé de 50 sections remplies d’un liquide scintillateur dopé

au Gd et surplombées chacune d’un PMT détectant la lumière de scintillation. Le
nombre de neutrinos détectés est d’environ 300 ν̄e/jour pour un ratio signal sur bruit
de 0.52.

L’analyse des oscillations est ici basée sur l’étude du ratio du nombre de neutri-
nos mesurés pour une valeur de L/E donnée sur le nombre de neutrinos moyenné
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sur toutes les distances L. Publiés en mai 2021, les premiers résultats de cette mé-
thode, visibles sur la figure 1.20, montrent un meilleur ajustement pour une valeur
des paramètres d’oscillations de (sin2(2θee),∆m

2
41) = (0.36, 7.3 eV2). Neutrino-4 re-

jette l’hypothèse sans oscillation à 2.7 σ. Ce résultat est à la limite des contours de
réjection des expériences STEREO [83] et PROSPECT [81], il devrait donc pouvoir
être confirmé ou infirmé par l’ajout de données supplémentaires à ces deux expé-
riences. L’analyse et les résultats de Neutrino-4 ont toutefois été remis en cause par
les études réalisées dans les références [84,85].

Figure 1.20 – Ratio mesuré par l’expérience Neutrino-4 en fonction de L/E.
Sont présentées sur la figure les données obtenus pour trois intervalles différents
(125 keV, 250 keV et 500 keV) (noir). Les ratios attendus pour des paramètres
(sin2(2θee),∆m

2
41) = (0.36, 7.2 eV2) correspondant au meilleur ajustement mesuré

avec la moyenne des intervalles en énergie est tracé en rouge. Enfin, les χ2 sont
donnés pour les deux études et pour le meilleur ajustement et l’hypothèse sans
oscillation ("Unity") [82].

1.5 Conclusion

La recherche sur le neutrino a connu des avancées majeures lors de ces dernières
décennies, notamment par la découverte et l’étude des oscillations. Le modèle d’os-
cillation à 3ν est aujourd’hui bien décrit et ses paramètres sont mesurés avec une
relativement bonne précision. Il persiste néanmoins des anomalies encore inexpli-
quées, notamment l’anomalie des antineutrinos de réacteurs, l’anomalie Gallium et
l’anomalie des neutrinos de faisceau. Chacune pourrait être expliquées par l’exis-
tence d’un neutrino stérile léger inclue dans un modèle à 3+1 ν. Cependant les
premières recherches ont montré qu’un seul nouveau neutrino stérile ne peut pas
être à l’origine des trois. Même si les résultats obtenus pour l’instant ne sont pas en
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accord sur les paramètres d’oscillations d’un hypothétique nouveau neutrino, il est
nécessaire d’effectuer d’autres mesures afin de mieux comprendre ces anomalies.

La possibilité d’un biais existant dans le modèle des spectres d’antineutrinos de
réacteurs n’est pas à exclure non plus. Cela pourrait expliquer l’anomalie RAA et
donc largement réduire la crédibilité de l’hypothèse d’un nouveau neutrino.

Différentes expériences situées à courtes distances d’un réacteur ont déjà été
mises en place afin d’étudier ce problème. Elles ont pour la plupart pour objectif de
mesurer les spectres en énergie des neutrinos à différentes distances afin de s’affran-
chir des prédictions pour pouvoir postuler sans ambiguïté l’existence ou non d’un
nouveau neutrino stérile. Certaines de ces expériences ont déjà pu donner des résul-
tats excluant une partie des contours originels possible pour un 4èmeν expliquant la
RAA. Le "bump" à 5 MeV est aussi confirmé. Toutefois, il est nécessaire de continuer
la prise de données pour obtenir des résultats plus précis et pouvoir définitivement
conclure.

L’expérience STEREO, sur laquelle est basée cette thèse, a débuté sa prise de
données en octobre 2016 et a déjà fourni des premiers résultats concernant l’exclusion
d’un nouveau neutrino stérile [83], le flux de neutrinos mesuré [86] et la forme du
spectre neutrinos [87]. L’analyse des oscillations vers un nouveau neutrino stérile est
l’un des sujets principaux de cette thèse et sera discuté en détail dans le chapitre
5, tandis que les mesures du flux et du spectre seront évoquées dans le chapitre 6.
Ces résultats utilisent des données acquises jusqu’en janvier 2019 et sont seulement
préliminaires, la prise de données de STEREO ne s’étant arrêtée qu’en novembre
2020. L’analyse de toutes les données de STEREO pourrait donner un éclairage
définitif sur l’hypothèse d’un neutrino stérile et du "bump" à 5 MeV.
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Chapitre 2

L’expérience STEREO

L’expérience STEREO (STErile REactor Oscillation) a été initiée en 2012 afin
d’investiguer le problème de l’anomalie des antineutrinos de réacteurs décrite dans
le chapitre précédent. Celle-ci peut être expliquée par une oscillation à courte dis-
tance des antineutrinos vers un nouveau neutrino stérile et c’est pour observer cette
dernière que le détecteur a été placé à une distance d’environ 10 m du coeur du ré-
acteur de l’Institut Laue-Langevin (ILL) de Grenoble. La segmentation en 6 cellules
permet de s’affranchir des prédictions du spectre neutrinos par la comparaison des
spectres en énergie mesurés dans chacune d’entre elles. Le but final de l’expérience
est d’apporter une réponse définitive et indépendante de tout modèle à l’hypothèse
d’un nouveau neutrino stérile à l’origine de la RAA. Cependant STEREO vise aussi
à fournir une mesure à la fois de la forme du spectre antineutrinos émis par l’235U,
et du flux de neutrinos.

STEREO est une collaboration européenne regroupant 5 laboratoires : L’Insti-
tut Laue-Langevin (ILL), le Laboratoire de Physique Subatomique et Cosmologie
(LPSC), le Laboratoire d’Annecy de Physique des Particules (LAPP), l’Institut de
recherche sur les lois fondamentales de l’univers (Irfu) et le Max Planck Institute
Für Kern Physics (MPIK). La prise de données a débuté en Novembre 2016 pour
s’achever en Novembre 2020. Des résultats préliminaires ont été publiés durant cette
période.

Ce chapitre a pour but de décrire en détails l’expérience STEREO en commen-
çant par le principe de détection des neutrinos pour continuer avec un aperçu du
site expérimental de l’ILL. Les propriétés du détecteur seront ensuite exposées et
pour finir on évoquera les premières analyses des données de STEREO.

2.1 Principe de l’expérience

Le détecteur STEREO est basé sur la technique de détection par désintégration-
β inverse de C. Cowan et F. Reines évoquée dans 1.1.2. Elle permet une réjection
importante du bruit de fond et une mesure précise de l’énergie du neutrino.

2.1.1 Désintegration-β inverse

Les antineutrinos produits par le réacteur sont détectés grâce à leur interac-
tion avec les protons des atomes d’hydrogène du liquide scintillant par réaction de
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décroissance-β inverse (IBD) :

ν̄e + p→ n+ e+ (2.1)

Tout d’abord, le positron interagit dans le liquide scintillant et ralentit jusqu’à
sa thermalisation. Il s’annihile ensuite avec un électron pour produire deux gammas
de 511 keV qui vont eux mêmes, en interagissant par effet Compton ou effet pho-
toélectrique, générer des électrons de basses énergies. Ces processus produisent une
excitation moléculaire dans le liquide scintillant. La désexcitation de ces molécules
crée des photons visibles. Tout cela ayant lieu dans un temps très court, de l’ordre
de la picoseconde, c’est ce que l’on appelle l’évènement "prompt".

Le neutron pour sa part, est ralenti par des collisions élastiques jusqu’à atteindre
une énergie d’environ 25 meV. Cette thermalisation n’étant pas directement détec-
table, le liquide scintillant a été dopé au Gd afin de permettre la capture des neutrons
thermalisés. Les gammas produits par la désexcitation du noyau de Gd sont ensuite
détectés comme l’évènement "retardé".

On peut noter que l’hydrogène, présent en abondance dans le liquide est aussi
un noyau absorbant. Cependant la réaction 1H(n,γ) n’émet qu’un seul gamma d’une
énergie de 2.2 MeV. A cette énergie, certains gammas de radioactivité naturelle
pourraient être confondus avec un signal "retardé" et donc augmenter le nombre de
coïncidences fortuites. Les gammas émis par le gadolinium, trois en moyenne, ont une
énergie totale d’environ 8 MeV, bien supérieur au bruit de fond de la radioactivité
naturelle. De plus, la section efficace de capture des atomes de gadolinium (155Gd
et 157Gd) est de l’ordre de la centaine de milliers de barns contre quelques barns
pour l’hydrogène. Le dopage permet donc de réduire le temps de capture, qui est,
pour un dopage de 0.2%, de l’ordre de 10 µs, ce qui diminue ainsi le bruit de fond
accidentel.

2.1.2 Énergie des neutrinos

La réaction IBD a une énergie seuil en dessous de laquelle les antineutrinos ne
peuvent pas être détectés. En considérant que le proton cible est au repos et que la
masse du neutrino est négligeable, on a :

Eseuil =
(mn +me)

2 −m2
p

2mp

= 1.806 MeV (2.2)

Si l’antineutrino a une énergie supérieure à Eseuil, on peut la déterminer en
utilisant la loi de conservation de l’énergie qui impose que :

mp + Eν̄e = mn +me + Ecin,e + Ecin,n (2.3)

où Ecin,i représentent les énergies cinétiques du positron et du neutron. Le po-
sitron détecté, qui dépose son énergie avant de s’annihiler avec un électron, donne
une énergie visible dans le détecteur de :
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Evis = Ecin,e + 2me (2.4)

En faisant l’approximation Ecin,n = 0, on obtient :

Eν̄e = Evis −me + (mn −mp) = Evis + 0.78 MeV (2.5)

L’énergie visible du positron est directement reliée à celle du neutrino.
Pour obtenir la forme du spectre en énergie attendu, il faut tenir compte du

spectre neutrino émis par le réacteur mais aussi de la section efficace de l’IBD.
Grâce à une approximation à l’ordre zéro ( [88]) on a :

σ(0) =
2π2

m5
ef

Rτn
E(0)
e p(0)

e (2.6)

Ici, τn est le temps de vie mesuré du neutron, fR un facteur de l’espace de phase,
E

(0)
e l’énergie du positron et p(0)

e sa quantité de mouvement.
En convoluant cette fonction avec le spectre neutrino produit par le réacteur

on peut calculer les spectres neutrinos mesurés. Le spectre résultant est maximum
autour de 3.5 MeV et décroît pour devenir presque négligeable autour de 10 MeV,
comme montré sur la figure 2.1.

Figure 2.1 – Spectre en énergie neutrino détecté dans une expérience réacteur
exprimé en unité arbitraire (ligne bleu) et calculé comme la convolution de la section
efficace IBD (pointillés rouges) et du spectre neutrino émis (pointillés noirs) [40].
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2.2 STEREO à l’ILL
L’Institut Laue-Langevin est un centre de recherche européen qui fournit des

faisceaux de neutrons intenses produits par un réacteur nucléaire. Environ 1400
scientifiques y réalisent quelques 640 expériences chaque année. Les 40 instruments
disponibles sont utilisés pour des domaines de recherche très variés tels que la bio-
logie, la chimie ou encore la physique des particules.

2.2.1 Caractéristiques du réacteur de l’ILL

Pour une puissance nominale de 58 MWth, le réacteur de l’ILL fournit un flux de
neutrons de 1.5 × 1015 n cm−2 s−1, ce qui en fait l’une des sources les plus intenses
au monde. Le réacteur est en fonctionnement durant 3 à 4 cycles de 50 jours par an.

L’ILL est un réacteur de recherche et contrairement aux réacteurs commerciaux,
son coeur est très compact. Il s’agit d’un cylindre de 80 cm de haut pour un diamètre
externe de 40 cm et un diamètre interne de 26 cm. Une barre de pilotage nickel est
placée à l’intérieur afin de contrôler le taux de fissions par absorption d’une partie
des neutrons produits. Ce cylindre est baigné dans une cuve d’eau lourde (D2O)
qui permet de dissiper, par un circuit de refroidissement, la puissance thermique
dégagée et de modérer les neutrons. Le tout est entouré d’une piscine d’eau légère
(H2O) pour finir d’atténuer la puissance thermique et le flux de neutrons restant.
Les neutrons sont collectés par des guides qui les acheminent vers les instruments.
La compacité de la source induit une faible incertitude, environ 24 cm, sur la dis-
tance de propagation des neutrinos. De plus, il est possible de placer un détecteur
à environ 10 m du coeur du réacteur à l’ILL. Ces caractéristiques correspondent à
celles décrites dans la partie 1.4.1 et sont par conséquent idéales pour la recherche
d’un nouveau neutrino stérile expliquant la RAA.

Dans un réacteur nucléaire, plusieurs isotopes sont impliqués dans la réaction en
chaîne. On a principalement l’235U et l’238U qui peut lui même produire par capture
neutronique du 239Pu qui lui va produire du 241Pu. La proportion de chaque isotope
évolue au cours d’un cycle, ce qui modifie le spectre en énergie des neutrinos émis
par ses produits de fission et augmente donc les incertitudes sur le spectre mesuré.
C’est ce que l’on appelle l’effet de burn-up. L’avantage du réacteur de l’ILL est qu’il
est enrichi en 235U à 93%. L’évolution de la composition du coeur est ainsi bien
plus faible que pour un réacteur normal. Une étude sur la simulation du réacteur a
montré que les variations du taux de neutrinos causées par la production de 239Pu
sont inférieures à 0.3% au cours d’un cycle [86].

Le flux de neutrinos émis par le réacteur au delà du seuil de l’IBD peut être
calculé grâce à la formule suivante :

φν̄e =
Pth

E235U

∫ ∞
Eseuil

S235U(Eν̄e)dEν̄e (2.7)

où Pth représente la puissance du réacteur, E235U, l’énergie moyenne libérée par
fission, S235U, le spectre antineutrino de l’235U et Eν̄e l’énergie des antineutrinos émis.
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L’intégrale du spectre en énergie nous donne le nombre de neutrinos moyen émis
par fission. Pour le cas de STEREO ( [86]) on a un nombre de neutrinos par fission
environ égale à 1.8, E235U = 203.4 ± 0.26 MeV et une puissance proche de 50 MW,
ce qui permet de calculer un flux de neutrinos environ égal à 1023 ν̄e j−1. Ce chiffre
peut paraître très important, mais si l’on prend en compte les considérations de
section efficaces de l’IBD et d’angle solide, le nombre de neutrinos détectés attendu
pour STEREO n’est plus que d’environ 400 ν̄e par jour.

2.2.2 Localisation du détecteur STEREO

Le détecteur STEREO a été placé dans la casemate H7 du niveau C de l’ILL
(voir figure 2.3). Cet emplacement présente l’avantage d’être au dessous d’un canal
d’eau d’une profondeur de 7 m servant à évacuer le combustible usé. Le détecteur bé-
néficie donc d’un blindage de 15 mètres équivalent eau qui atténue le flux de muons
cosmiques. Cette réduction du flux est visible sur la figure 2.2, qui présente des me-
sures réalisées à l’emplacement de STEREO. Elles montrent aussi une déformation
angulaire qui signifie que toutes les parties du détecteur ne seront pas exposées de
la même façon. Pour maximiser le recouvrement du détecteur par le canal, il a été
tourné d’un angle de 17.9◦ par rapport à l’axe de propagation des neutrinos, comme
on le voit sur la figure 2.3 ( [89]).
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Figure 2.2 – Flux de muons mesurés selon l’angle azimutal à l’extérieur de l’ILL
et à différentes positions sur l’emplacement du détecteur STEREO. Les points cor-
respondent aux mesures et les pointillés aux simulations. [89]

Le voisinage direct des tubes de faisceaux H7 et H13, des expériences D19 et IN20
et du coeur, voir figure 2.3, est aussi une source de bruits de fond non négligeable
pour l’expérience. Ils peuvent être de type gamma ou neutron et sont particuliè-
rement variables dans le cas des expériences D19 et IN20 selon leurs modes de
fonctionnement. Enfin, ces expériences utilisent aussi des champs magnétiques qui
peuvent affecter les photomultiplicateurs de l’expérience STEREO. De nombreux
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blindages ont été mis en place pour réduire au maximum les différents bruits de
fond évoqués.

A

A Water wall

Figure 2.3 – Schéma de la casemate PN3 et de son implantation dans le hall
expérimental du réacteur de l’ILL. La droite hachuré en rouge représente le bord du
canal d’eau et les blindages sont marqués par différentes couleurs. Pour les Phase-
II et Phase-III H7 et le STEREO beam stop ont été démontés et remplacé par de
l’eau lourde (D2O). Le mur d’eau a aussi été ajouté devant le détecteur avant la
dernière période de prise de données (adapté de [83]).

2.2.3 Bruits de fond et blindage

La diminution du bruit de fond environnant est une condition nécessaire à l’ob-
tention d’un résultat assez précis pour affirmer ou infirmer l’hypothèse d’un nou-
veau neutrino. C’est pour cela que différentes études menées par la collaboration
ont abouti à la construction de plusieurs blindages.

Le tube de faisceaux H13, présent autour de STEREO, sert à approvisionner les
instruments en neutrons provenant du réacteur. H7 quant à lui produit des gammas
par réaction (n,γ). Cependant, les neutrons n’étant plus utilisés pour l’instrument
PN3, le tube H7 a été bouché à l’aide de béton et de plomb pour la Phase-I de
STEREO et, n’étant plus utilisé, il a été enlevé pour les Phase-II et Phase-III
de l’expérience (voir 2.4.6 pour les phases de STEREO). La ligne H13, en revanche,
est toujours en service pour l’expérience IN20. D19 étant aussi une source de bruit
de fond, des murs de plomb et de polyéthylène ont été construits autour de la
casemate PN3. Ces murs sont représentés sur la figure 2.3. Le champ magnétique
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généré par IN20 peut atteindre une intensité de 15T, ce qui cause un champ de
fuite de quelques centaines de µT au niveau de STEREO. Il a un fort impact sur
les photomultiplicateurs et c’est pour cela qu’un blindage magnétique a été disposé
autour du détecteur ( [89, 90]).

Toutefois, ces blindages ne sont pas suffisants pour atteindre un taux de bruit de
fond satisfaisant. Le détecteur est entouré de diverses couches de matériaux servant
à réduire des bruits spécifiques. Ainsi une couche de polyéthylène boré, entourant
le détecteur, permet la thermalisation et puis la capture des neutrons pénétrant
le blindage. Une autre couche de plomb est disposée autour du polyéthylène pour
stopper les gammas et un revêtement de fer doux permet l’atténuation du champ
magnétique externe. Du µ-metal est aussi présent directement autour du détecteur
et autour de chaque photomultiplicateur pour diminuer encore ce champ. Enfin,
une couche de B4C englobe tout le dispositif pour éviter les captures de neutrons
thermiques par le fer.

En plus des blindages passifs, un véto à muon a été installé et couvre l’ensemble
du détecteur. Il sert à détecter les muons cosmiques ayant traversé le canal d’eau.
Il est composé d’une cuve en acier inoxydable dont les parois sont réfléchissantes
(Tyvek) et qui est remplie d’une hauteur de 25 cm d’eau. Les muons produisent,
en traversant la cuve, des photons Cherenkov dont la longueur d’onde sera décalée
pour être détectés par les 20 photomultiplicateurs placés au dessus. L’ensemble des
blindages autour du détecteur est illustré par la figure 2.4.

Figure 2.4 – Coupe du détecteur STEREO et de ses blindages [83].

2.3 Le détecteur STEREO
Après avoir démontré que le hall expérimental du réacteur de l’ILL était un en-

droit idéal pour installer le détecteur STEREO, nous allons voir ses caractéristiques
techniques. Les systèmes permettant l’acquisition des données et l’étalonnage du
détecteur seront aussi évoqués.
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2.3.1 Design

Le détecteur STEREO est placé à l’intérieur des blindages décrits dans la partie
précédente. Il est visible sur la figure 2.5 qui montre les deux volumes distincts
qui le composent. Tout d’abord, le volume cible ou Target (TG), qui est lui même
segmenté en 6 cellules de détection. Ces dernières sont séparées par des parois en
acrylique à l’intérieur desquelles sont disposés des films réfléchissants (VM2000). La
réflexion des films est meilleure au contact de l’air qu’en présence de liquide, c’est
pour cela qu’une couche d’air sépare le film des parois. Les 6 cellules ont une taille
identique de 37 cm × 92 cm × 90 cm et sont remplies de liquide scintillant dopé au
gadolinium.

Gamma-Catcher
------

 
scintillator liquid

(no Gd)
 

Target
------

6 cells
 

scintillator liquid
(Gd loaded)

Mineral oil
 

Acrylic buffers

 

 

 

 

PMT
 

Figure 2.5 – Schéma en coupe du détecteur STEREO [91].

La cible est placée à l’intérieur d’un second volume rempli de liquide scintillant
non dopé. Il sert à détecter les gammas qui s’échapperaient du volume cible, d’où
son nom : gamma-catcher (GC). Il joue aussi le rôle de blindage actif et passif contre
des bruits de fond externes. Cette couronne autour de la cible est divisée en quatre
sous-volumes. Les deux premiers ont les mêmes dimensions que les cellules cibles et
sont situés dans le prolongement de ces dernières, de chaque côté. Ils permettent de
minimiser les effets de bords des deux cellules extrémales. On les appelle les short
gamma-catcher ou gamma catchers avant et arrière. Les deux autres couvrent les
côtés de la cible, ils sont donc plus longs, 297 cm, pour 27 cm de large. Ce sont les
long gamma-catcher aussi dénommés GCD19 et GCIN20 du nom des expériences
situés de part et d’autre de STEREO.

Afin de recueillir la lumière de scintillation, 48 photomultiplicateurs (PMT) sont
répartis au dessus du volume cible et du gamma-catcher. Chaque cellule cible et
short gamma catcher en possède 4 et les long gamma catcher, 8. Les PMT sont
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séparés du liquide scintillant par des zones tampons, ou buffers, en acrylique de
20 cm d’épaisseur. Ils permettent de réduire les effets d’angle solide pouvant jouer
sur la détection selon l’emplacement de l’évènement. Les PMT sont enfin plongés
dans de l’huile minérale pour assurer la continuité optique entre l’acrylique et la
photocathode.

2.3.2 Scintillateur liquide

Le scintillateur liquide de l’expérience STEREO a été développé par le MPIK de
Heidelberg [92]. Sa conception vise à respecter les caractéristiques importantes pour
une expérience de détection de neutrinos de réacteur qui sont principalement : la
transparence, le nombre de noyaux d’hydrogène, le faible temps de capture du neu-
tron, le haut rendement lumineux ou la discrimination par forme d’impulsion (PSD).
Le tableau 2.1 récapitule les différents composants du liquide et leurs proportions.
On peut aussi rajouter que le liquide doit être compatible avec les matériaux du
détecteur et respecter les normes de sécurité imposées par la proximité d’un réac-
teur nucléaire. Pour cela, le composant majeur du liquide est l’akyle-benzène linéaire
(LAB), qui présente l’avantage d’une bonne transparence au dessus d’une longueur
d’onde de 400 nm et un point d’ignition élevé (∼ 140 ◦C). Le LAB a toutefois un
faible rendement lumineux, c’est pourquoi du ortho-phenyl-xylyl-ethane (PXE) a
été ajouté au mélange à hauteur de 20%. Le dopage au Gd se fait par la dissolu-
tion de molécules de Gd(thd)3 dans le liquide. La proportion de Gd pure, 0.2%, a
été étudié pour permettre une réduction du temps de coïncidence entre l’évènement
prompt et l’évènement retardé du signal neutrino, ce qui permet de mieux discrimi-
ner le bruit de fond accidentel (voir partie 2.1.1). Enfin, deux autres composants, le
diphenyloxazole (PPO) et le bis-methylstyrylbenzene (bis-MSB), ont été ajoutés en
quantité moindre afin de décaler la longueur d’onde des photons de scintillation vers
le bleu, où le rendement des photomultiplicateurs est meilleur. La figure 2.6 montre
l’intensité de la scintillation et la longueur d’atténuation en fonction de la longueur
d’onde.

Composant Fraction de masse (en %)
LAB 73%
PXE 19.5%
DIN 4.9%
THF 0.9%

Gd(thd)3 0.9%
PPO 0.8%

bis-MSB 0.002%

Table 2.1 – Composition du liquide scintillant du volume cible de STEREO. [91]

Une propriété très importante du liquide est la discrimination par forme d’impul-
sion, ou PSD, qui est utilisée dans l’expérience STEREO pour discriminer le bruit
de fond corrélé. L’un des bruits de fond principaux est l’interaction de neutrons
rapides dans le détecteur qui peuvent créer deux évènements corrélés dans le temps.
L’évènement prompt est causé par le recul de protons et le retardé par la capture
du neutron par un atome de Gd. Cette interaction peut cependant être distinguée
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Figure 2.6 – Intensité de la scintillation, à gauche et longueur d’atténuation, à
droite, en fonction de la longueur d’onde.( [91])

des évènements IBD car le recul de proton excite des états de la molécule de solvant
ayant un plus grand temps de désexcitation que ceux excités par le positron de l’IBD.
Il est ainsi possible d’utiliser la PSD pour séparer les évènements dus à des neutrons
rapides des évènements IBD. Pour améliorer la PSD, du di-isopropyl-maphtalene
(DIN) est ajouté au liquide. La variable définie pour mesurer cette PSD correspond
à :

PSD =
QCell

tail

QCell
tot

(2.8)

QCell
tot est la charge totale recueillie par les PMT d’une cellule et QCell

tail est la charge
mesurée en queue du signal. Un exemple de signaux types de reculs électroniques et
reculs de protons est montré sur la figure 2.7.

Figure 2.7 – Exemple de signaux typiques pour un recul d’électron et un recul de
proton. Les charges totales Qtot et retardée Qtail sont représentées sur ce schéma.
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L’efficacité de la séparation entre recul de protons et recul d’électrons a été
évaluée en utilisant une source d’AmBe. Cette source produit à la fois des neutrons
et des gammas ce qui permet de peupler les deux populations de PSD. La définition
de QCell

tail a été optimisée pour maximiser le facteur de mérite (FOM), défini par
l’écart entre les valeurs moyennes des deux populations de PSD divisé par la somme
de leurs largeurs à mi-hauteur. La valeur de FOM atteinte est de 0.865 ± 0.055.
Cependant, cette valeur est plus faible pour une cellule du détecteur STEREO à
cause du plus grand volume et de l’élargissement des impulsions. La valeur dans le
détecteur STEREO est de 0.7 [92]. Un exemple de distribution PSD pour une source
d’AmBe est représenté par la figure 2.8.
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Figure 2.8 – Exemple de distribution PSD pour une source AmBe dans la cellule 5
pour des évènements d’une énergie reconstruite comprise entre 1.6 et 4.1 MeV. Les
populations de reculs de protons et d’électrons sont clairement visibles.

Effet de Quenching :
La mesure de l’énergie des particules grâce à un liquide scintillant est basée

sur la quantité de lumière produite en fonction de l’énergie déposée par la particule
incidente. Pour des particules de haute énergie, ces deux grandeurs sont directement
proportionnelles, plus l’énergie déposée est importante, plus la quantité de lumière
détectée augmente. Toutefois, quand la perte d’énergie locale est trop importante,
des molécules endommagées peuvent dissiper l’énergie au lieu de la convertir en
scintillation. C’est ce que l’on appelle l’effet de quenching. Cet effet a été décrit par
BIRKS [93] et peut être pris en compte grâce à la formule suivante :

dS
dx

= A
dE
dx

1 + kB
dE
dx

(2.9)

dS
dx est ici la lumière émise par unité de longueur x. Elle dépend du pouvoir d’arrêt

dE
dx et du paramètre kB qui tient compte de la proportion de particules endommagées
par rapport aux particules non endommagées. Pour les faibles valeurs de dE

dx on
obtient dS

dx ' A dE
dx , la quantité de lumière est proportionnelle à l’énergie déposée.
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Mais pour les grandes valeurs de dE
dx l’équation 2.9 nous donne, dS

dx ' A
kB
, qui montre

la saturation de la lumière émise. La perte de lumière par quenching croît avec
le pouvoir ionisant dE

dx d’une particule. Cette quantité augmente lorsque l’énergie
cinétique diminue ce qui implique que les particules de basses énergies cinétiques
seront plus affectées par cet effet.

2.3.3 Systèmes d’étalonnages

L’étalonnage du détecteur est indispensable pour remonter de la charge électrique
fournie par les PMT à l’énergie de la particule interagissant dans le détecteur. Plu-
sieurs étapes, décrites plus en détails dans la partie 2.4.2, doivent être entreprises
pour déduire l’énergie déposée. La première est d’étalonner le gain des PMT grâce
à un système de LED connectées à différentes positions à l’intérieur du détecteur.
Ce système permet d’exprimer la charge détectée par chaque PMT en nombre de
photo-électrons (npe).

La calibration en énergie est réalisée grâce à un ensemble de sources radioactives
présentées dans le tableau 2.2. Elles émettent principalement des rayonnements γ
d’une énergie inférieure à 2 MeV, là où l’effet de quenching est le plus important. La
source d’AmBe est aussi employée pour étudier l’efficacité de détection des neutrons
et la PSD. Ces sources sont déployées à l’intérieur du détecteur grâce à des tubes
présents dans toutes les cellules cibles sauf la cellule 3 qui est occupée par un tube
servant au remplissage du détecteur. Comme on peut le voir sur le schéma de la
figure 2.9, les tubes ne sont pas positionnés au centre de la cellule, ce qui a un
impact sur les analyses, et notamment sur celles qui sera présentée dans le chapitre
3. La position des sources peut être variée à l’intérieur des tubes, selon l’axe z.

source énergie des Activité date
principaux gammas [MeV]

68Ge 2 × 0.511 90 kBq 01/10/2016
137Cs 0.662 37 kBq 11/10/16
54Mn 0.835 90 kBq 01/10/2016
65Zn 1.116 2.8 kBq 15/12/16
60Co 1.17 et 1.33 50 kBq 05/10/16
42K 1.520

24Na 1.368 et 2.754 5.9 kBq 22/02/17 18 :00
AmBe 4.438 et n 250 MBq (241Am) 19/10/16

∼ 10-20 kBq

Table 2.2 – Sources utilisées pour l’étalonnage en énergie du détecteur STEREO.

2.3.4 Acquisition des données

Le système électronique a été développé au LPSC, spécialement pour l’expérience
STEREO [94]. Les signaux des 68 PMT sont recueillis par 10 cartes Front End
qui les amplifient et les digitalisent avec un taux d’échantillonnage de 250 MHz.
L’acquisition est enclenchée si un premier seuil de déclenchement, appliqué sur la
somme des charges de 4 PMT (4 PMT par cellule), est atteint (T1). Plusieurs
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Figure 2.9 – Schéma du détecteur STEREO vu du dessus. Les tubes d’étalonnage
sont représentés en rouge.

variables peuvent alors être calculées : tCFD, Qtot et Qtail. tCFD représente le début
de l’impulsion et est déterminé par discrimination à fraction constante. La charge
totale (Qtot) est obtenue en intégrant le signal à partir de tCFD. Le calcul de la
charge en queue de signal (Qtail) se fait en décalant la fenêtre d’intégration pour ne
prendre en compte que la queue de l’impulsion. Ce sont ces valeurs de Qtail et Qtot

qui permettent d’utiliser la discrimination par forme d’impulsion discutée dans la
partie 2.3.2. Le schéma de la figure 2.10 représente le traitement d’un impulsion.

Un second niveau de déclenchement (T2) est ensuite appliqué sur la somme des
charges de tout les PMT de la cible, du GC ou du véto. Il a été mis en place
pour supprimer les déclenchements par des gammas dans le véto, mais autorise
tous les évènement ayant passé T1 pour la cible et le GC. Une fois cette condition
satisfaite, les variables sont enregistrées. On peut noter que seules les observables
les plus importantes sont stockées. Il est aussi possible d’enregistrer la totalité de
l’impulsion mais le flux de données très important crée un temps mort de 20% qui
rend difficile la recherche d’évènements neutrino et diminue la statistique.

2.4 Analyse des données STEREO

La prise de données par le détecteur STEREO a débuté en novembre 2016 et s’est
terminée en novembre 2020. Cette période de 4 ans peut être séparée en plusieurs
phases distinctes qui seront explicitées dans la partie 2.4.6. L’expérience est séparée
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Figure 2.10 – Traitement du signal des PMT pour extraire les observables. Les
paramètres ajustables sont représentés en rouge [94].

en trois phases de prises de données. Des dégâts ayant été observés dans le détecteur
lors de la première phase, cette dernière devra être traitée différemment des deux
autres, qui ont eu lieu après réparation. Plusieurs techniques ont été mises au point
pour optimiser les résultats obtenus grâce aux premières données de STEREO. Nous
allons voir ici les différents aspects de l’analyse allant de la simulation du détecteur
à l’extraction des taux de neutrinos.

2.4.1 Simulation

Le code de simulation du détecteur STEREO utilise la version 10.2 de GEANT4
[95, 96] et bénéficie directement de l’expérience acquise lors des dernières décennies
sur la simulation d’un détecteur de neutrinos utilisant un scintillateur liquide. Le
code de la simulation Monte Carlo de STEREO est en effet basé sur les librairies
GLG4SIM [97] qui ont été développées pour l’expérience KamLAND et adaptées
ensuite à l’expérience Double Chooz. L’avantage de ces librairies est que les phéno-
mènes tels que la PSD, la propagation optique, la cascade gadolinium ou l’effet de
quenching y sont déjà traités. Il faut toutefois l’adapter aux spécificités du détec-
teur STEREO. La géométrie exacte du détecteur, comprenant les blindages, le véto
muons et les PMT, est donc reproduite dans GEANT4. L’interaction des particules
dans le détecteur est entièrement simulée, de leur création à la collection de lumière
par les PMT. Un modèle a été implémenté pour tenir compte de la quantité de
liquide infiltré dans les parois comme décrit dans la partie 2.4.6. La réponse du dé-
tecteur a été ajustée en variant les paramètres de ce modèle mais aussi le rendement
lumineux, la longueur d’atténuation ou encore l’efficacité quantique des PMT pour
correspondre aux données d’étalonnage. La dernière étape consiste à reproduire le
signal des PMT pour traiter de la même manière les données générées grâce à la
simulation et les vraies données. Un exemple d’accord entre données et Monte Carlo
(MC) est montré sur la figure 2.11.

La cascade gamma issue de la désexcitation du Gd a fait l’objet d’études plus
spécifiques et l’utilisation du code FIFRELIN [98] a permis d’améliorer sa reproduc-
tion en simulation. Enfin, chaque phase d’acquisition de STEREO comportant des
spécificités, un réajustement des paramètres de la simulation a du être opéré. Trois
versions de simulations différentes, une pour chaque phase de prise de données, ont
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24Na in Cell 1
    Data 
    MC

20

Figure 2.11 – Comparaison de la charge obtenue en simulation (MC) et en données,
dans la cellule 1 (en haut) et dans la cellule 2 (en bas), pour une source de 24Na
placée au centre de la cellule 1 [83].

par conséquent été élaborées pour décrire au mieux les données.

Ajustement de l’effet de quenching :
Afin d’optimiser la simulation, le paramètre kB simulé, décrivant l’effet de quen-

ching (voir partie 2.3.2), doit être ajusté en fonction des données. Dans le cas de
STEREO, un événement neutrino est marqué par la détection en coïncidence des
produits de la réaction IBD d’un antineutrino avec un proton du liquide. Le premier
évènement, un positron, dépose son énergie par ionisation avant de s’annihiler avec
un électron pour produire 2 gammas de 511 keV. Le second, un neutron, est capturé
par un atome de Gd, qui en se désexcitant, émet les gammas qui seront détectés.
Les non-linéarités du spectre d’énergie neutrino ne dépendent que du positron dont
le pouvoir ionisant est proche de celui d’un électron. Cependant, compte tenu de la
courte distance de parcours des électrons dans la matière, le seul moyen d’en utiliser
pour étudier l’effet de quenching aurait été de dissoudre une source directement dans
le liquide ce qui aurait pu altérer ces propriétés.

Des sources de rayons gammas ont été utilisées afin d’étalonner cet effet de
quenching. Elles ont été déployées à l’intérieur du détecteur en utilisant les tubes
d’étalonnage décrits dans la section 2.3.3. Les gammas étudiés couvrent un domaine
en énergie allant de 662 keV à 4.4 MeV comme on peut le voir dans le tableau
2.2. Certaines de ces sources ont été produites à l’ILL et d’autres achetées. Les
gammas émis par les sources interagissent principalement par effet Compton dans le
détecteur, ce qui produit des électrons. L’énergie de ces derniers croît avec l’énergie
du gamma ce qui implique que le quenching sera différent pour chacune des sources.
C’est pourquoi il est possible de déterminer la valeur de l’effet de quenching à partir
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des sources gammas présentées. L’important étant ici d’ajuster la simulation pour
reproduire au mieux les données, on peut tracer la courbe de quenching en fonction
de l’énergie nominale des gammas émis par la source. L’ajustement de la simulation
sur les données est réalisé en faisant varier le paramètre kB dans la simulation.

Pour la méthode d’évaluation de l’effet de quenching, les sources sont position-
nées dans la cellule 6 et les gammas émis sont isolés pour l’analyse. Le coefficient
d’étalonnage de chaque source est obtenu en faisant le rapport de la charge détectée
sur l’énergie déposée, déterminée grâce à la simulation. La figure 2.12 représente
l’évolution de ces coefficients en fonction de l’énergie de la source. Pour arriver à
l’accord que l’on voit ici, la valeur du kB a été variée jusqu’à obtenir un coefficient
optimal de kB = (0.096 ± 0.007) mm/MeV. Le désaccord entre données et simu-
lation est inférieur à 1%, ce qui est une précision suffisante pour l’expérience. On
remarque, comme attendu, que les gammas de faible énergie sont plus affectés par
l’effet de quenching.

Cette mesure a été réalisée lors de la première phase de prise de données (voir
partie 2.4.6). Le suivi dans le temps et la présentation d’une autre méthode que celle
mise en œuvre ici seront le sujet du chapitre 3 de cette thèse.
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Figure 2.12 – Mesure de l’effet de quenching du liquide du volume cible pour une
valeur de kB = 0.096 ± 0.007. [89]

Efficacité neutron :
La sélection de l’évènement retardé est responsable du plus fort taux de réjection

de signal, c’est pour cela que l’efficacité de détection du neutron a fait l’objet d’études
plus détaillées [99]. Elle peut être différente dans la simulation et dans les données
et c’est pour cela qu’il est important de quantifier cet écart pour pouvoir le corriger
avant d’analyser les données et de les comparer aux simulations. La source d’AmBe
est utilisée pour ces analyses car elle émet, dans une majorité des cas, un neutron
en coïncidence avec un gamma de 4.4 MeV, ce qui peut imiter un signal IBD. Elle
est positionnée dans chaque tube d’étalonnage à 5 positions différentes selon l’axe z
afin de couvrir l’entièreté du volume cible. L’efficacité est calculée pour les données
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d’étalonnage et pour la simulation et la différence est évaluée par un coefficient de
correction ctot tel que :

ctot = cGd × cIBD

cx =
εdonnéesx

εsimulation
x

(2.10)

où l’indice x ∈ [IBD ; Gd] représente les deux termes spécifiques qui sont l’ef-
ficacité liée aux coupures de sélection sur l’évènement retardé (voir partie 2.4.3),
cIBD, et l’efficacité de la capture neutron par le gadolinium, cGd. Un terme correctif
est trouvé pour chaque cellule et peut être directement appliqué sur les spectres
neutrinos avant comparaison de la simulation et des données. Les valeurs de ces
corrections sont répertoriées dans le tableau 2.3.

Cellule ctot δuncorr(ctot) δcorr(ctot)
1 0.9635 0.0041
2 0.9828 0.0015
3 0.9831 0.0084 0.0013
4 0.9831 0.0013
5 0.9829 0.0015
6 0.9643 0.0040

Table 2.3 – Tableau récapitulant les coefficients de correction de l’efficacité neutron
ctot pour la deuxième phase de prise de données de l’expérience ainsi que leurs
incertitudes, corrélées ou non corrélées entre les cellules. (adapté de [83])

La bonne simulation du détecteur est d’autant plus importante que les résultats
finaux de l’expérience reposent directement sur une comparaison de nos données
avec un modèle issu de la simulation, comme nous allons le voir dans les chapitres
5 et 6.

2.4.2 Réponse du détecteur

La caractérisation de la réponse du détecteur est primordiale pour l’expérience
STEREO. Elle a pour but final de remonter des signaux des photomultiplicateurs
à l’énergie de la particule interagissant dans le détecteur. Cela nécessite plusieurs
étapes et les techniques développées ont aussi pour but de minimiser l’erreur finale
sur la détermination de l’énergie des neutrinos afin d’améliorer les résultats de l’ex-
périence.

Etalonnage et non linéarité des photomultiplicateurs :
La première étape est d’étalonner les photomultiplicateurs (PMT) afin d’expri-

mer la charge en nombre de photo-électrons (PE) convertis. Le système LED décrit
précédemment est réglé à une intensité assez basse pour que les chances d’obtenir
plus d’un PE soit faible. Le signal est amplifié par un facteur 20 pour permettre
la séparation de PE par l’ADC. Un modèle tenant en compte la réponse du PMT
ajuste ensuite la charge en ADC afin de déterminer la charge en PE. Une mesure de
30 secondes a lieu toutes les 2 heures.
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La linéarité de l’électronique peut ensuite être mesurée grâce au même système
de LED. 4 d’entre elles sont allumées périodiquement, à des fréquences différentes,
afin d’obtenir toutes les combinaisons possibles. La somme de la charge du PMT
pour chaque LED allumée individuellement est comparée à la charge lorsque plu-
sieurs sont allumées en même temps. Grâce à cette méthode il a été montré que la
non-linéarité dans le détecteur est inférieur à 1 % [91].

Fuites de lumière :
Les résultats de l’expérience STEREO dépendent directement de la précision de

la mesure de l’énergie des neutrinos détectés. L’évaluation de la lumière transmise
d’une cellule à l’autre est par conséquent essentielle. Pour un évènement déposant
toute son énergie dans une seule cellule, les fuites de lumière, Lij, peuvent être
définies comme le rapport de la charge détectée dans une cellule j, Qj, sur la charge
de la cellule où la particule incidente interagit, Qi. Ce rapport est déterminé en
utilisant les interactions de muons cosmogéniques (∼ 10 à 40 MeV) qui présentent
l’avantage d’être réparties de façon homogène dans les cellules. De plus, l’acquisition
de ces évènements se fait durant les runs d’acquisition standard soit environ 23 heures
par jour, ce qui donne un suivi régulier.

Comme discuté dans la section 2.4.6, la détérioration des parois séparant les cel-
lules a entraînée une forte variation des fuites de lumière durant la première phase de
prise de données. Après la réparation du détecteur entre la Phase-I et la Phase-II,
l’évolution et le niveau des fuites ont été considérablement réduits, facilitant l’ana-
lyse des données. Un graphique d’évolution pour la Phase-I et la Phase-II est
présenté sur la figure 2.13.
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Figure 2.13 – Évolution des fuites de lumières entre certaines cellules lors de la
Phase-I, à gauche, et de la Phase-II, à droite. [89]

Échelle d’énergie :
L’évolution des fuites et de l’efficacité de la collection de lumière ont poussé à

l’élaboration d’une méthode de reconstruction de l’énergie corrigeant ces effets [100].
En considérant une particule déposant son énergie dans une seule cellule i, on peut
déduire l’équation suivante :
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Ci =
Qi

Ei
(2.11)

Ici Qi et Ei sont respectivement la charge collectée et l’énergie déposée dans la
cellule i. Ci est le coefficient d’étalonnage reliant les deux grandeurs et qui dépend
de la production et de l’efficacité de la collection de la lumière dans la cellule. La
charge des cellules voisines n’est toutefois pas nulle à cause des fuites de lumière et
des dépôts d’énergie éventuels. La charge détecté dans une cellule du détecteur peut
être reliée à l’énergie déposée par la relation :

Qj =
∑
i

EiCiLij (2.12)

où l’indice i renvoie aux cellules ayant reçu un dépôt d’énergie. La matriceM est
définie comme Mij = Ci Lij. La relation entre charge détectée dans chaque cellule
et énergie devient alors : 

E0

E1

.

.

.
E9
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.

.

.
Q9

 (2.13)

Les indices représentent les cellules cibles et les 4 sous volumes du gamma catcher.
Afin de suivre l’évolution de la collection et des fuites de lumière, les coefficients de la
matrice MDonnées, déterminés avec les données, sont ajustés pour faire correspondre
EDonnées et ESimu. Les coefficients de MSimu sont eux fixés, la simulation étant faite
pour une seule valeur de collection de lumière et de fuite de lumière.

C’est la source de 54Mn qui est utilisée pour réaliser cet étalonnage. Elle présente
l’avantage d’avoir un long temps de vie et d’émettre un seul gamma de 835 keV, soit
une énergie séparable du bruit de fond causé par l’41Ar (1294 keV) présent durant les
cycles réacteur. La reconstruction de l’énergie est obtenue en moyennant les réponses
de 5 positions de la source le long de l’axe z ce qui permet de minimiser l’impact des
effets de la position du dépôt d’énergie. Un exemple de comparaison entre simulation
et données est représenté sur la figure 2.14.

L’effet de quenching est plus important sur le gamma du 54Mn que sur les po-
sitrons de la réaction IBD dont l’énergie est comprise entre 1.625 et 7.125 MeV.
L’énergie reconstruite sera alors supérieure à la vraie énergie. Ce décalage n’est pas
corrigé mais est reproduit dans la simulation qui sera comparée aux données.

La précision de cette méthode de reconstruction en énergie est ensuite testée
grâce aux sources radioactives vues précédemment. Le ratio de l’énergie reconstruite
avec les données sur l’énergie reconstruite avec la simulation est montré pour chaque
source sur la figure 2.15. L’accord pour chaque cellule est meilleur que 1%.

En plus de cette mesure, le spectre de la désintégration β du 12B est aussi utilisé.
Cet isotope instable est produit par l’interaction de muons cosmiques dans le liquide
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Cell 5

Figure 2.14 – Comparaison de spectres de 54Mn obtenus en simulation (MC) et en
données pour une moyenne des positions de la source dans la cellule 5. [83]

scintillant. Deux réactions impliquant les atomes de 12C du liquide sont à l’origine
de la production de 12B :

µ− +12 C→12 B + νµ

n+12 C→12 B + p
(2.14)

Pour sélectionner les évènements de décroissance du 12B, une recherche de paire
est mise en place, comme pour la recherche de neutrinos. L’évènement prompt cor-
respond ici à un muon déposant une énergie entre 45 et 120 MeV. Le temps de
demi-vie du 12B est de 20.20 ms, l’évènement retardé est par conséquent recherché
dans une fenêtre de temps de [2 ; 35] ms après le prompt. La désintégration β du
12B présente l’avantage d’être répartie dans toute la cellule. De plus la distribu-
tion spatiale des interactions peut-être reproduite précisément en simulation. Une
comparaison des spectres mesuré et simulé est donnée sur la figure 2.15. Comme
pour la comparaison des sources radioactives, le ratio démontre un bon accord entre
simulation et données.

En vue de déterminer de façon plus précise l’incertitude sur l’énergie reconstruite,
pour chaque cellule, un ajustement combiné du spectre du 12B et des données des
sources est réalisé. Des fonctions polynomiales de degrés 1 à 4 sont employées pour
estimer une possible non-linéarité en énergie. La distorsion calculée pour chaque
cellule est ensuite appliquée sur le spectre neutrino attendu, comme le montre la
figure 2.16, qui présente la différence causé par cette non-linéarité de l’échelle en
énergie sur le nombre attendu. On voit clairement que pour toutes les cellules, une
variation de 1% des coefficients d’étalonnage comprends les distorsions ajustées. Ce
niveau de précision est suffisant pour l’analyse des résultats de l’expérience.

Une autre façon d’estimer l’erreur sur l’énergie reconstruite est de suivre l’évo-
lution en temps du pic d’énergie d’une source d’énergie constante. La capture des
neutrons produits par spallation des muons cosmiques dans les blindages du détec-
teur est le type d’évènements étudié pour cela. Les captures peuvent être suivies
régulièrement dans le temps car présentes dans les runs d’acquisition standard. Les
noyaux susceptibles de capturer ces neutrons de spallation sont l’hydrogène et le
gadolinium qui, en se désexcitant, émettent respectivement un gamma de 2.2 MeV
et une cascade gamma d’une énergie totale d’environ 8 MeV. Les variations dans le
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Cell 4
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Figure 2.15 – (à gauche) Ratio de l’énergie reconstruite avec les données d’étalon-
nage sur l’énergie reconstruite en simulation pour les sources radioactives déployées.
Le résultat est montré pour chaque cellule. (à droite) Comparaison des spectres
mesuré et simulé de la désintégration β du 12B. [83]

temps sont utilisées pour estimer une erreur. La figure 2.17 montre les variations au
cours du temps qui semblent corrélées entre toutes les cellules et ne dépassent pas ∼
0.5%. La distribution des interactions dans l’espace étant toutefois moins évidente
à reproduire en simulation, seules les variations dans le temps sont analysées. La
valeur absolue de l’énergie reconstruite n’est ici pas prise en compte.

On peut aussi noter que des études sur la résolution en énergie et la dépendance
de l’énergie par rapport à la position de la source ont montré un très bon accord
entre la simulation et les données [83]. Aucune incertitude systématique n’a donc
été ajoutée.

2.4.3 Sélection des neutrinos

Sélection :
Après la caractérisation de la réponse du détecteur et l’étalonnage des variables

nécessaires à l’analyse, la sélection des évènements neutrinos est mise en place.
Comme on l’a vu dans la partie 2.1, ils sont décomposés en un évènement prompt et
un évènement retardé corrélés en temps. Ainsi des coupures sur l’énergie, la position
et le temps de coïncidence entre les deux sont appliquées. L’ensemble des critères
de sélection est présenté dans le tableau 2.4.

Les principales coupures sont basées sur la coïncidence en temps entre le prompt
et le retardé et permettent de discriminer une grande partie des coïncidences acci-
dentelles grâce à l’énergie du retardé. Le temps de 70 µs correspond à environ 4 fois
le temps de capture des neutrons alors qu’un seuil minimal de 2 µs a été mis pour
rejeter les muons s’arrêtant dans le détecteur. Les autres sélections ont pour but
d’éviter le bruit de fond induit par les muons cosmiques ou la meilleure détermina-
tion de la cellule où a interagi le neutrino. L’acceptance de chacune de ces coupures
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Figure 2.16 – Différences dues aux distorsions ajustées sur les spectres neutrinos de
chaque cellule et du volume cible entier (TG). La zone hachurée en bleu représente
l’impact d’une variation de ± 1% des coefficients d’étalonnage (Ci) sur les mêmes
spectres neutrinos. [83]

a été étudiée grâce à la simulation d’interactions neutrino dans le détecteur [101].
Lorsque toutes les coupures sont prises en compte, l’acceptance totale est d’environ
60% et dépend de la cellule et de l’énergie, comme on le voit sur la figure 2.18. Les
valeurs d’acceptance sont plus faibles pour les cellules 1 et 6 car elles présentent une
efficacité de sélection des neutrons moins importante que les autres cellules. Ces dif-
férences n’ont pas d’impact sur les résultats finaux car les sélections sont appliquées
à la fois sur la simulation et sur les données.

2.4.4 Extraction neutrino

Malgré les sélections vues précédemment, il reste encore du bruit de fond dans
les évènements sélectionnés qu’il faut soustraire pour obtenir le spectre neutrino.

Ce bruit de fond est de 2 types, le premier est constitué d’évènements non-
corrélés, principalement composé de gammas, qui passent accidentellement les cou-
pures de coïncidence. On évalue ce bruit de fond en utilisant des fenêtres de corré-
lations décalées dans le temps qui permettent de les mesurer en fonction du temps
de coïncidence et de l’énergie. Une soustraction statistique est ensuite faite.

Le bruit de fond corrélé est créé par des évènements ayant une signature proche
de celle de l’IBD, principalement dus à l’interaction de neutrons rapides dans le
détecteur. Pour les séparer des neutrinos, la discrimination par forme d’impulsion
(PSD) vue dans la partie 2.3.2 est mise à profit. Elle permet de séparer deux popu-
lations, les reculs d’électrons et de protons. Les évènements prompt de l’IBD étant
des positrons, ils appartiennent à la première catégorie. De plus, ce type de bruit de
fond corrélé est principalement causé par les rayons cosmiques qui sont présents en
période de réacteur-ON et de réacteur-OFF. En comparant les distributions PSD ob-
tenues après coupure en réacteur-ON et en réacteur-OFF, il est possible de calculer
les taux de neutrinos pour chaque intervalle d’énergie et pour chaque cellule.

La méthode mise en oeuvre [101] consiste en un ajustement simultané, par in-
tervalle d’énergie et par cellule, des distributions PSD acquises en réacteur-ON et
en réacteur-OFF. Elle permet de déterminer le nombre de neutrinos sans utiliser
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n-Gd

n-H

n-Gd
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Figure 2.17 – Sur les figures du haut (bas) sont représentées les évolutions dans le
temps des positions (sigmas) du pic n-H et du pic n-Gd comparées à leurs positions
moyennes (énergie reconstruites) sur la période de temps étudiée. [83]

de coupures sur la variable PSD et donc réduire encore l’efficacité de détection.
La variable PSD n’étant pas bien reproduite dans la simulation de STEREO, la
détermination de l’efficacité d’une telle sélection aurait aussi posée un problème.
Il a été montré que la pression atmosphérique ou le niveau d’eau dans la piscine
réacteur avait un impact sur le taux de bruit de fond corrélé détecté [101]. Cette
méthode permet d’introduire un facteur de normalisation globale a qui tient compte
des possibles variations du nombre d’évènements entre les périodes ON et OFF.

La méthode consiste à ajuster 4 distributions simultanément. Ainsi les distribu-
tions PSD de candidats IBD et d’évènements accidentels sont notés OFF et OFFacc
pour les périodes de réacteur OFF et ON et ONacc pour les périodes de réacteur ON.
Ces quatres distributions sont reproduites dans le modèle d’ajustement comme :

ONp = amcorr,OFF
p + f acc,ONmacc,ON

p

+Gν
p(A, µ, σ

2), (2.15)

OFFp = mcorr,OFF
p + f acc,OFFmacc,OFF

p , (2.16)

ONacc
p = macc,ON

p , (2.17)

OFFacc
p = macc,OFF

p , (2.18)

où l’indice p représente l’intervalle de PSD considéré.
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type Conditions acceptance en %
Energie 1.625 MeV < Eprompt < 8.125 MeV 89.2

4.5 MeV < Eretardé < 10.0 MeV 75.9
Coïncidence 2 µs < ∆Tprompt-retardé < 70 µs 95.5

∆Xprompt-retardé < 600 mm 99.3
Topologie Ecellule

prompt < 1 MeV cellules voisines directes 98.6
Ecellule
prompt < 0.4 MeV autres cellules 99.6

Ecible
retardé > 1 MeV 97.9

µ réjection QPMTmax,prompt
Qcell,prompt

< 0.5 99.3
∆Tveto

muon-prompt > 100 µs
∆Tdetector

muon-prompt > 200 µs
∆TE>1.5 MeV

avant prompt > 100 µs
∆TE>1.5 MeV

après retardé > 100 µs

Table 2.4 – Tableau des sélections appliquées pour sélectionner les évènements
IBD. [83]
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Figure 2.18 – Acceptances des sélections neutrinos pour chaque cellule en fonction
de l’énergie. [83]

Le terme mcorr,OFF
p représente le modèle ajustant les événements corrélés présents

aussi bien lorsque le réacteur est en fonctionnement que quand il est à l’arrêt. Il est
ainsi présent dans le modèle ON et OFF avec toutefois un paramètre a permettant
de compenser une possible différence due à la pression atmosphérique ou au niveau
de la piscine réacteur. Les modèles décrivant les distributions d’accidentels, macc,OFF

p

et macc,ON
p , sont en revanche différents car la mesure des évènements simples a mon-

trée des différences en période de réacteur ON. Les paramètres f acc,ON et f acc,OFF

permettent la normalisation des accidentels pour tenir compte du nombre de fe-
nêtres décalées utilisées pour les mesurer ou d’autres différences entre accidentels et
corrélés. Enfin les évènements neutrinos sont modélisés par la fonction gaussienne
Gν
p(A, µ, σ

2) où le taux de neutrinos est donné directement par la valeur de A.
L’exemple d’un intervalle d’énergie pour la cellule 2 est montré sur la figure 2.19

et un exemple de spectre neutrino sur la figure 2.20.
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Figure 2.19 – Exemple d’ajustement pour un intervalle d’énergie allant de 3.625
à 4.125 MeV dans la cellule 2. Le spectre réacteur-OFF (rouge) est normalisé au
spectre réacteur-ON (bleu) par le paramètre a. Les contributions accidentelles sont
représentées en grises et la gaussienne neutrinos, correspondant à la différence entre
ON et OFF, est tracée en vert.
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Figure 2.20 – Exemple de spectre neutrino, déterminé par l’ajustement de la PSD
sur les données de la Phase-II (118 jours réacteur ON), pour des intervalles d’énergie
de 250 keV et sommé sur tout le volume cible.

L’utilisation de cette méthode d’extraction repose toutefois sur plusieurs hypo-
thèses. La première est que la PSD neutrino peut être approximée par une gaus-
sienne. L’analyse des résidus de l’ajustement et du test statistique de vraisemblance
a montré que cette approximation était valable [101].

La seconde hypothèse est la stabilité de la position des distributions PSD dans
le temps. Les évolutions des fuites de lumière et de la température dans le détecteur
ont un effet non négligeable sur la valeur de la PSD. Il est indispensable de corriger
cette variation. Pour cela des évènements simples, sans coupures de coïncidence,
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sont étudiés. Ils sont dominés par les reculs électroniques et peuvent être ajustés
par une gaussienne de moyenne µγ et d’écart type σγ. Ces évènements simples sont
étudiés tous les jours, il est ainsi possible en utilisant la valeur µγ de définir une
correction de la PSD pour chaque évènement :

PSDl,i
corrigé = PSDl,i + (µl,i=0

γ, jourj − 〈µl,i=0
γ 〉) (2.19)

Les indices i et l représentent respectivement le numéro de l’intervalle d’énergie
et de la cellule. L’utilisation du premier intervalle en énergie est due à l’observa-
tion d’une différence dans les évènements simples sélectionnés en réacteur-ON et
réacteur-OFF pour des énergies supérieures à 3 MeV. Il a toutefois été montré que
la correction est indépendante de l’énergie. 〈µl,i=0

γ 〉 représente ici la moyenne des
positions µγ sur la période de temps analysée. Cette correction décale la valeur de
la PSD pour chaque évènement selon le jour d’acquisition ce qui permet de prendre
en compte l’évolution dans le temps des fuites de lumière et de la température [101].

Enfin, la troisième hypothèse de la méthode est que la forme du bruit de fond
corrélé est stable dans le temps. Une étude sur les deux populations a montré que les
reculs d’électrons et les reculs de protons évoluent de la même façon selon la pression
atmosphérique ou le niveau d’eau dans la piscine réacteur [101]. La comparaison des
distributions PSD pour différentes périodes de OFF séparées dans le temps a aussi
prouvé que la forme de la distribution PSD était stable dans le temps. Un exemple
de comparaison entre deux périodes de OFF est montré sur la figure 2.21 (voir la
numérotation des périodes OFF dans la partie 2.4.6).
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Figure 2.21 – Comparaison de deux distributions PSD acquises durant deux pé-
riodes réacteur OFF différentes (voir partie 2.4.6). Un ajustement est réalisé pour
prendre en compte les variations du nombre absolu d’évènements, mais la gaussienne
neutrino est fixée à zéro. La partie basse de la figure montre le ratio des deux distri-
bution qui est ajusté par une constante. La valeur de χ2/ndf indique un bon accord
entre les deux distributions.
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Ces tests ont toutefois été réalisés avec des données acquises seulement lors de la
première partie de la Phase-II de l’expérience (voir partie 2.4.6). Nous allons voir
que l’étude sur une période de temps plus longue révèle une évolution de la forme
de la PSD qui n’est pas corrigée par l’étalonnage décrit précédemment.

2.4.5 Evolution de la PSD

Figure 2.22 – Comparaison des distributions PSD corrigées acquises durant les
périodes de OFF1 et OFF4, en haut, et OFF5 et OFF8, en bas, par un ajuste-
ment avec un nombre de neutrinos fixé à zéro. Les parties basses des deux figures
montrent les ratios des deux distributions qui sont ajustés par une constante. La
valeur de χ2/ndf, issu d’un ajustement des résidus par une constante sur l’intervalle
correspondant au trait noir, indique une différence de forme non négligeable pour la
première comparaison.

La comparaison des distributions PSD d’évènements ayant passés la recherche
de paires en réacteur OFF est un bon test pour vérifier la stabilité. Une telle com-
paraison n’est pas possible avec les périodes de réacteur ON car la puissance du
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réacteur n’est pas la même selon les cycles, le nombre de neutrinos par jour est donc
différent. La Phase-I ne comporte qu’une période de OFF, un suivi en temps est
par conséquent impossible car la statistique ne serait pas assez importante. En re-
vanche pour la Phase-II, 4 périodes de OFF entrecoupées de cycles réacteur ont été
acquises (voir partie 2.4.6). L’analyse des données jusqu’au 10 janvier 2019 montre
une relativement bonne stabilité qui a permis à l’expérience STEREO de publier
des premiers résultats [83, 86, 87]. Jusqu’à cette date, la correction précédemment
évoquée était suffisante. Cependant la dernière période de la Phase-II, numérotée
OFF4 (voir partie 2.4.6), et qui s’étend jusqu’à avril 2019, montre une différence
non négligeable avec la première période, numérotée OFF1, même après correction.
Une comparaison des deux est montrée sur la figure 2.22. Cette divergence entre les
deux périodes peut jeter un doute sur l’hypothèse de stabilité indispensable pour
l’extraction des taux de neutrinos.

L’étude des OFF de la Phase-III, quant à elle, ne démontre aucune instabilité
entre les périodes, comme on peut le voir sur la figure 2.22. La Phase-III est en
bon accord avec la dernière période de la Phase-II ce qui conduit à penser qu’une
forte évolution de la PSD a eu lieu lors du OFF4 pour ensuite se stabiliser tout au
long de la troisième phase de prise de données.

2.4.6 Périodes de prise de données

Les premières données de l’expérience STEREO ont été recueillies en novembre
2016 et constituent le début de la première phase de l’expérience (Phase-I). Des
problèmes techniques ont rapidement été remarqués lors de cette première phase. Le
premier est l’apparition de fissures dans les parois d’acrylique séparant les cellules.
Le liquide a ainsi pu s’infiltrer et remplir la couche d’air autour du film réfléchissant.
Les parois se remplissant petit à petit, cela a donné lieu à une forte évolution des
fuites de lumière entre les cellules (voir partie 2.4.2). D’autre part, les buffers, de
la cellule 4 et du gamma catcher avant, se sont fissurés et l’huile contenue dans ces
derniers s’est mélangée au liquide scintillant. La perte du couplage optique résul-
tante a réduit la collection de lumière d’environ un facteur 2. La collaboration a
bénéficié d’une phase d’arrêt du réacteur en 2017 pour démonter entièrement le dé-
tecteur et réparer les deux buffers endommagés. De plus le tube de faisceau H6/H7
et le STEREO beam stop ont été enlevés et remplacés par de l’eau lourde (D2O)
et un bouchon d’acier. Une fois les réparations effectuées et le détecteur remis en
place, la deuxième phase de prise de données (Phase-II) a débutée en octobre 2017.
Cette période d’acquisition s’est étendue jusqu’à avril 2019, où un mur d’eau, a été
installé à l’avant du détecteur afin de réduire le bruit de fond causé par les neutrons
provenant du réacteur. Ce changement du blindage marque le début de la troisième
phase de l’expérience (Phase-III), qui a duré jusqu’au démontage du détecteur
en novembre 2020. Un résumé des dates et du nombre de jours en réacteur-ON et
réacteur-OFF est montré par le tableau 2.5.

L’expérience STEREO a acquis des données lorsque le réacteur de l’ILL était
en fonctionnement (réacteur ON) et lorsque il était à l’arrêt (réacteur OFF). La
répartition des périodes est visible sur la figure 2.23. On peut noter que les cycles
réacteur sont toujours précédés et suivis par une période plus ou moins longue
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Phase-I Phase-II Phase-III
Date de début Novembre 2016 Octobre 2017 Avril 2019
Date de fin Mars 2017 Avril 2019 Novembre 2020

Nombre de jours ON 66 159 196
Nombre de jours OFF 28 395 378

Périodes OFF non numéroté OFF1 à OFF4 OFF5 à OFF9
Périodes ON non numéroté ON1 à ON3 ON4 à ON7

Table 2.5 – Tableau résumant les trois périodes d’acquisition de données de l’ex-
périence STEREO avec leurs dates de début et de fin et leurs nombres de jours de
réacteur-ON et de réacteur-OFF.

de réacteur OFF ce qui a pour effet d’amoindrir l’impact d’une possible évolution
linéaire en temps de la PSD. La numérotation des périodes OFF et ON utilisée par la
suite débute au début de la deuxième phase. Le ON1 correspond ainsi à la première
période de réacteur ON de Phase-II et le ON7, à la dernière de la Phase-III.

Les réparations importantes entre les deux premières phases de STEREO em-
pêchent la mise en commun des données. Les deux phases devront alors être analysées
séparément. Le détecteur en lui même n’ayant pas été modifié entre la deuxième et
la troisième phase de l’expérience, un traitement commun aurait pu être envisagé
sans cette variation de la forme de la PSD.

Un suivi régulier de la forme du PSD sur toute la durée de l’expérience est alors
essentiel pour décrire son évolution et la corriger si possible. Ce suivi ainsi que la
recherche d’une correction de l’évolution dans le temps décrite dans la partie 2.4.5 et
qui permettrait ainsi d’analyser lesPhase-II etPhase-III ensemble, seront discutés
dans le chapitre 4.

Figure 2.23 – Puissance réacteur en fonction de la date. On peut voir la séparation
entre les trois phases de prise de données de STEREO ainsi que le nombre de jours
ON cumulés.
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2.4.7 Erreurs systématiques et correction

Nous avons discuté dans ce chapitre de nombreuses études visant à décrire au
mieux le détecteur STEREO, cependant les valeurs sont déterminées avec une préci-
sion finie dont il faut tenir compte. C’est pour cela que des incertitudes systématiques
sont calculées pour être utilisées dans les analyses menant aux résultats finaux de
STEREO qui seront présentées dans les chapitre 5 et 6

Incertitudes systématiques
Dans le cas de STEREO, deux types d’erreurs systématiques principales sont à

prendre en compte : les erreurs sur la norme des spectres et les erreurs sur l’échelle
d’énergie. Celles-ci peuvent encore chacune être divisées en deux groupes qui sont
les erreurs corrélées entre les cellules et les erreurs non-corrélées. Cette distinction
sera importante surtout pour l’analyse d’oscillation qui sera décrite dans le chapitre
5.

Les incertitudes sur l’échelle d’énergie doivent reproduire l’effet d’une possible
variation des coefficients d’étalonnage qui pourrait avoir un impact sur la forme
des spectres. Afin de déterminer les incertitudes sur ces coefficients, on utilise les
variations dans le temps du pic n-H, discuté dans la partie 2.4.2. Ces dernières
sont totalement corrélées entre les cellules et vont donc représenter l’incertitude
sur l’échelle d’énergie corrélée entre les cellules. Pour ce qui est des erreurs non-
corrélés, c’est l’étude des sources de calibration et du spectre du 12B qui montrent
les déviations obtenues entre la simulation et les données dans chaque cellule. Nous
avons vu dans la partie 2.4.2 que cette variation était d’environ 1 % entre les cellules.
Le pic du 54Mn est aussi étudié afin de définir les déviations entre cellules ce qui
donne une incertitude supplémentaire de 0.2%.

Pour la norme, les incertitudes représentent un facteur modélisant une erreur sur
la normalisation du spectre. L’étude de l’efficacité de détection des neutrons (voir
partie 2.4.1) a montré que la normalisation pouvait varier d’environ 0.84 % entre
les cellules ce qui est à ajouter à une incertitude estimée à 0.83 % due à l’erreur sur
le volume des cellules. Ensuite les erreurs sur la normalisation qui sont communes
à toutes les cellules sont données par les incertitudes sur le nombre de neutrinos
interagissant dans le détecteur, le nombre de fissions attendu par jour, la correction
du nombre de protons dans le liquide entre simulation et données, l’efficacité de
détection des neutrinos ou encore la partie corrélée (voir [99]) de l’incertitude sur la
correction de l’efficacité de détection des neutrons. Le calcul de chacune des valeurs
de ces erreurs est explicité dans la référence [86].

Enfin des incertitudes sur les coupures de sélection neutrinos décrites dans la
partie 2.4.3 sont aussi nécessaires. Elles sont obtenues en faisant varier, grâce à
une simulation, chaque observable sur laquelle est opérée ces sélections. L’impact
d’une telle variation sur la valeur des taux de neutrinos en est directement déduit.
Les erreurs sont entièrement corrélées entre les cellules et les intervalles d’énergie.
Cependant l’erreur est différente pour chacun de ces intervalles et c’est pour cela
qu’elle ne peut pas être incorporée au tableau 2.6, où sont répertoriées toutes les
erreurs systématiques, mais elle sera bien utilisée dans les analyses.
Corrections

Des corrections doivent aussi être apportées à la simulation ou aux données afin
de faire correspondre au mieux les deux. La première est la correction de l’efficacité
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type incertitude relative (%)
Normalisation non-corrélée

Correction d’efficacité neutron (non-corrélée) 0.84
Volume des cellules 0.83

total 1.2
Normalisation corrélée
Fraction de ν interagissant 0.56
Nombre de fissions par jour 1.44

Efficacité de détection 0.19
Correction d’efficacité neutron (corrélée) 0.20

Correction du nombre de proton 1.00
total 1.9

Échelle d’énergie non-corrélée
Déviations entre cellules 1

Pic 54Mn 0.2
total 1

Échelle d’énergie corrélée
Stabilité en temps (n-H) 0.3

Table 2.6 – Tableau résumant les erreurs systématiques calculées pour la Phase-II
de l’expérience. A noter que les totaux de chacun des types d’erreurs sont calculés
par une somme quadratique de ses éléments.

de détection des neutrons qui est corrigée dans les spectres simulés pour chaque
cellules indépendamment en utilisant les valeurs vues dans le tableau 2.3. A noter
que si l’on s’intéresse simplement au nombre de neutrinos total détectés, le facteur
de correction est égal à 0.9774.

La deuxième correction est à apporter aux données. En effet, l’analyse des dis-
tributions PSD en ON et en OFF pour la Phase-II a montré une différence de
taux de recul de protons [83]. La méthode d’extraction des neutrinos, décrite dans
la partie 2.4.4 étant basée sur la compatibilité des deux distributions PSD, cette
différence pourrait causer un biais sur les spectres neutrinos. La plus probable ori-
gine de cet effet serait l’interaction de neutrons rapides, provenant du réacteur ou
des expériences environnantes, dans le détecteur produisant un signal prompt par
un recul de protons et un signal retardé par les gammas de capture du neutron.
Cela engendrerait une sous-estimation du nombre de neutrinos détectés, les distri-
butions PSD prompts étant normalisées par rapport au pic de recul de protons. Une
quantification de la différence a été faite, comme on le voit sur la figure 2.24 et une
correction a été réalisée sur les spectres des données grâce aux valeurs de cet ajuste-
ment divisées par le rapport signal sur bruit obtenu dans chaque intervalle d’énergie.
Elle s’applique sur les basses énergies, le reste du spectre n’étant que peu affecté par
ce phénomène à cause de la faible énergie des neutrons (quelques MeV) et l’effet de
quenching plus important pour ces derniers. Seuls les évènements à basse énergie
sont ainsi corrigés, l’impact étant considéré comme nul sur le reste du spectre. Tou-
tefois, la source de ce bruit de fond n’étant pas certaine, il est toujours possible qu’il
soit causé par un autre phénomène que des neutrons et qu’il impacte de la même
façon le pic de recul d’électrons et de neutrons. Cela n’aurait alors pas d’impact sur
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les taux de neutrinos mesurés. Une erreur correspondant à 100% de la correction a
ainsi été rajoutée afin de couvrir l’éventualité que les spectres ne soit pas impactés
par ce bruit de fond. L’erreur est ajoutée quadratiquement à l’incertitude statistique
et est largement inférieure à cette dernière. Il a été montré qu’elle n’avait que peu
d’impact sur la sensibilité de l’expérience à un nouveau neutrino stérile. Toutefois
pour l’analyse statistique des oscillations combinant les trois phases de prise de don-
nées de l’expérience, cette erreur étant corrélée entre ces dernières, elle ne sera plus
simplement traitée comme l’erreur statistique, mais elle sera directement prise en
compte dans la formule d’ajustement comme les autres incertitudes systématiques
(voir partie 5.3).
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Figure 2.24 – Différence de recul de proton entre les périodes ON et OFF en
fonction de l’énergie pour la Phase-II. Les points sont ajustés par une fonction de
puissance qui donne les valeurs utilisées dans la corrections des spectres neutrinos
pour cette phase. [83]

2.5 Conclusion
La période d’acquisition de données de l’expérience STEREO s’est déroulée de

novembre 2016 à novembre 2020. Le détecteur est maintenant entièrement démonté
mais l’analyse d’une partie des données doit encore être finalisée. Même si l’analyse
desPhase-I etPhase-II a d’ors et déjà permis de fournir des résultats préliminaires,
la précision devrait être encore améliorée par l’étude de la dernière phase.

Plusieurs méthodes ont été décrites dans ce chapitre. Certaines ont fait l’objet
d’une analyse plus poussée ou d’un suivi dans le temps durant cette thèse. Ainsi,
l’analyse de l’effet de quenching est développée dans le chapitre 3 et le suivi en temps
de la variable PSD est le sujet du chapitre 4. Les études présentées ont pour but de
fournir des spectres expérimentaux et simulés ainsi que les incertitudes associées qui
serviront à l’analyse de la forme du spectre et du flux de neutrinos, présentées dans le
chapitre 6. L’investigation de l’hypothèse d’une oscillation vers un nouveau neutrino
est un des sujets majeurs de cette thèse et sera donc détaillée dans le chapitre 5.
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Chapitre 3

Réponse du détecteur : étude du
quenching

Les propriétés du liquide scintillant, vues dans la section 2.3.2, sont une compo-
sante importante à étudier pour l’expérience STEREO. L’une d’entre elles, l’effet de
quenching, induit une relation non linéaire entre l’énergie de la particule incidente
et la lumière détectée. Il peut être caractérisé par le coefficient de Birks, kB, qui est
mesurable expérimentalement. La mesure de cette non-linéarité est très importante
pour l’analyse des spectres neutrinos. C’est pour cela qu’une partie de cette thèse
porte sur l’évaluation du quenching et son évolution. Après une introduction de la
méthode utilisée, qui reprend celle développée dans une précédente thèse de la col-
laboration STEREO [90], nous allons voir dans ce chapitre les études réalisées sur
l’évolution du quenching en fonction de la position dans le détecteur et du temps.

3.1 Méthode de calibration et premiers résultats

Le but de cette étude du quenching est de déterminer la valeur de la constante
kB à utiliser dans la simulation afin de reproduire au mieux les données mesurées. Il
a été évoqué dans la partie 2.4.2 le fait qu’un premier ajustement de cette valeur a
été réalisé pour les premières données de l’expérience. Par conséquent il s’agira ici
de s’assurer du bon accord entre les nouvelles données et la simulation utilisant la
valeur du kB précédemment calculée.

Les sources employées pour fournir les résultats de ce chapitre sont répertoriées
dans le tableau 3.1.

source énergie des principaux gammas [MeV] temps de demi-vie
137Cs 0.662 30.1 ans
54Mn 0.835 312 jours
65Zn 1.116 244 jours
42K 1.520 12.4 h

24Na 1.369 et 2.754 15 h
AmBe 4.438 433 ans (41Am)

Table 3.1 – Tableau récapitulant les sources utilisées ainsi que l’énergie des gammas
émis et le temps de demi-vie de chacune d’entre elle.
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3.1.1 Description de la méthode

La méthode de calibration présentée dans cette thèse repose grandement sur
des travaux effectués par un ancien doctorant de la collaboration STEREO [90].
Le principe va cependant être décrit à nouveau dans ce paragraphe ainsi que les
améliorations apportées.

Comme il a été remarqué précédemment, la principale interaction des gammas
dans le détecteur est la diffusion d’électrons par effet Compton. Il est par conséquent
possible pour un événement de déposer son énergie dans plusieurs cellules du dé-
tecteur. Afin de pouvoir étalonner chaque cellule individuellement, il est important
de sélectionner les événements déposant toute leur énergie dans la même cellule.
Sachant qu’une grande majorité dépose toute leur énergie dans le détecteur, il est
possible de réduire considérablement le nombre d’évènements déposant leur énergie
dans plusieurs cellules en limitant la charge détectée dans les cellules proches de la
cellule étudiée.

Cependant une partie de la lumière émise par la particule interagissant est trans-
mise aux cellules voisines par des fuites de lumière, comme vues dans la partie 2.3.1.
Il est donc impossible de demander une charge détectée nulle dans ces cellules.
La première étape consiste à déterminer la valeur de ces fuites de lumière pour
contraindre la charge des cellules voisines au minimum.

Pour chaque source, une coupure autour du pic de dépôt d’énergie total dans
la cellule à étalonner est mise en place afin d’étudier des évènements déposant un
minimum d’énergie dans cette dernière. La région sélectionnée est appelée région
d’intérêt. Ainsi on peut supposer que la majorité de la charge détectée dans les
autres cellules est due aux fuites de lumière. Il est possible de déterminer une valeur
moyenne des fuites de lumière en ajustant par une gaussienne la distribution du
rapport de la charge des cellules voisines sur la charge de la cellule étalonnée η. Un
exemple d’ajustement est visible sur la figure 3.1. Il donne la moyenne des fuites de
lumière LL et leur fluctuation σLL.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

η / QiQ

0

200

400

600

800

1000

1200

C
ou

nt
s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

η / QiQ

0

100

200

300

400

500

600

C
ou

nt
s

Figure 3.1 – Distribution du rapport des charges Qi/Qη pour l’étalonnage de la
cellule 2 (η=2) et pour la cellule 1 (à droite) et la cellule 3 (à gauche). La source est
placée ici dans la cellule 1. Cette distribution est ajustée par une fonction gaussienne
afin de déterminer les fuites de lumière et leur largeur.

La quantité déterminée ici peut alors être utilisée pour calculer la charge maxi-
male due aux fuites de lumière dans chaque cellule. En imposant une charge infé-
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rieure à cette valeur, les événements déposant de l’énergie dans d’autres cellules que
celle étalonnée seront rejetés. Il est important d’autoriser une fluctuation autour de
la valeur moyenne des fuites de lumière pour ne pas rejeter d’événements du pic de
total dépôt d’énergie et aussi garder suffisamment d’évènements. Les charges des
cellules voisines sont alors limitées à :

Qi < (LLηi + 3.5σLLηi)×Qη (3.1)

η est la cellule étalonnée et i les cellules directement voisines. Un exemple de
distribution de la charge dans la cellule d’étalonnage après cette coupure est donnée
sur la figure 3.2. On peut voir qu’il persiste un certain nombre d’événements hors
du pic de dépôt d’énergie totale qui n’ont pas été exclus. C’est pour cela que l’on ne
peut pas utiliser directement l’énergie nominale du gamma étudié afin de déterminer
un coefficient d’étalonnage (Cη).
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Figure 3.2 – Distribution de la charge mesurée pour la source de 42K dans la cellule
étalonnée E après coupure sur la charge maximum dans les autres cellules.

La valeur de 3.5 σLLηi de l’équation 3.3 a été déterminée par une étude [90]
consistant à faire varier cette valeur jusqu’à atteindre un coefficient d’étalonnage
constant. Pour évaluer l’énergie déposée moyenne des événements, il est nécessaire
d’utiliser une simulation de la source et du détecteur STEREO. Les mêmes condi-
tions sont appliquées sur la simulation et, en plus de la distribution de la charge,
l’énergie déposée par chaque particule dans la cellule est aussi conservée. Grâce à
cela, nous pouvons calculer un coefficient d’étalonnage, Cη, pour chaque source en
utilisant les charges et énergies déposées moyennes des événements ayant passé nos
coupures.
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Cη =
〈Qη〉
〈Edep,η〉

(3.2)

Pour déterminer le domaine des évènements pris en compte dans cette moyenne,
le pic pleine énergie de la figure 3.2 est ajusté par une fonction gaussienne. La
moyenne de la charge des gammas compris dans un domaine de (µ + 4σ) et (µ
- lσ) est calculée ainsi que la moyenne de l’énergie déposée des évènements de la
simulation correspondante. L’intervalle est asymétrique afin de prendre en compte
le maximum d’évènements du pic pleine énergie tout en rejetant les dépôts d’énergie
dans les cellules voisines. Pour cela, la valeur optimale est l=2,5 [90]. Un coefficient
d’étalonnage est alors calculé pour la simulation et pour les données avec leurs dis-
tributions de charges respectives et la distribution de Edep,η de la simulation. Cette
analyse est appliquée sur les sources de 137Cs, 54Mn, 65Zn et 42K.

Cas des sources multi-γ :
L’analyse des sources produisant plusieurs gammas en coïncidence varie sur cer-

tains points. L’effet de quenching n’étant pas linéaire, un gamma d’énergie donnée
ne sera pas affecté de la même façon que deux gammas dont la somme des énergies
est équivalente. Il est par conséquent nécessaire d’isoler le gamma que l’on désire
étudier dans la cellule étalonnée. Pour cela, on requiert, afin de séparer les deux
gammas, que la charge d’une seconde cellule, que l’on appellera ici cellule déclen-
cheuse (D), soit comprise dans une région d’intérêt définie. Cette région correspond
à la charge attendue pour un dépôt d’énergie totale du second gamma. Cela permet
de s’assurer que seul le gamma d’intérêt produit de la lumière dans la cellule que
nous étudions. Par exemple sur la figure 3.3, la source est dans la cellule 2 et on
sélectionne un gamma dans la cellule 3 et un autre dans la cellule 1. Cependant il
faut aussi tenir compte des fuites de lumières causées par le gamma déclencheur. La
charge maximale acceptée dans les cellules directement voisines (η-1, η+1, GCD19
et GCIN20) devient :

Qi < (LLηi + 3.5σLLηi)×Qη + (LLDi + 3.5σLLDi)×QD (3.3)

Les fuites de lumière entre deux cellules voisines pouvant varier entre 5 et 15%,
l’impact d’un gamma déclencheur détecté dans une cellule directement voisine sur
la charge de la cellule d’étalonnage est très difficile à corriger. C’est pourquoi on
s’intéresse seulement aux événements dont les deux gammas sont détectés en coïn-
cidence dans des cellules n’ayant pas de parois communes. Cette technique oblige
toutefois à exiger que la cellule déclencheuse et la cellule d’étalonnage soient situées
de chaque côté de la cellule source, comme représenté sur le schéma de la figure 3.3.

L’inconvénient de ce critère est qu’il requiert que les deux gammas sortent de
la cellule source sans interagir, le nombre d’événements sélectionnés est ainsi forte-
ment réduit ce qui constitue un désavantage de cette méthode de calibration. Afin
de garder une géométrie similaire, la cellule étalonnée et la cellule source sont les
mêmes pour les source mono-γ et multi-γ. Cette analyse est mise en place pour la
source de 24Na.
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Figure 3.3 – Schéma du détecteur STEREO vu du dessus. Les tubes d’étalonnage
sont représentés en rouge et les lettres D, S et E représentent respectivement les
cellules déclencheuse, source et étalonnée, ici pour l’étalonnage de la cellule 3.

Cas de l’AmBe :
Dans le cas de la source d’Américium-Bérylium (AmBe), l’241Am émet une par-

ticule α qui cause la réaction 9Be(α,n)12C(∗). Le 12C(∗) se désexcite presque instan-
tanément par l’émission d’un gamma de 4.4 MeV en coïcidence avec le neutron. Il
peut aussi arriver que le neutron soit émis seul mais ce type d’évènement n’est pas
utile ici.

La source d’AmBe est la seule source permettant d’explorer les énergies au-delà
de 3 MeV. La coïncidence du gamma avec le proton nécessite l’utilisation des mêmes
coupures que pour une source multi-γ, appliquées sur le neutron détecté dans la
cellule déclencheuse. L’énergie du neutron n’étant pas bien définie et en prenant en
compte la différence de quenching entre l’interaction du neutron et des gammas, la
fenêtre de sélection de la charge de la cellule déclencheuse doit être assez large pour
inclure tous les événements. Cette coupure est alors moins efficace pour discriminer
les évènements attendus. Afin d’améliorer notre sélection, une recherche de paires,
à la manière de la sélection des évènements neutrinos, a été mise en place.

Chaque gamma ayant passé les coupures de sélection doit être détecté en coïn-
cidence avec un événement dont l’énergie totale reconstruite sur tout le détecteur
est comprise entre 1 et 10 MeV. La fenêtre de coïncidence est de 100 µs. 10 fenêtres
de coïncidences décalées dans le temps sont utilisées afin d’évaluer le nombre de
coïncidences accidentelles. Le résultats obtenu est moyenné sur les 10 fenêtres et le
nombre calculé est renormalisé pour obtenir un nombre de coïncidences détectées
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après 100 µs égal à zéro. La figure 3.4 montre la distribution de charge obtenue dans
la cellule étalonnée.
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Figure 3.4 – Distributions de la charge obtenue dans la cellule étalonnée pour la
source d’AmBe avant soustraction des évènements accidentels (bleu), après sous-
traction (noir) et pour la moyenne de dix fenêtres d’évènements accidentels (rouge).

Cette méthode de sélection pour l’AmBe est différente de celle présentée dans
la référence [90], mais elle présente l’avantage d’être applicable sur les données et
la simulation de la même façon et évite une possible erreur due à la différence de
traitement.

Pour finir, les coupures appliquées engendrent de possibles incertitudes sur le
résultat final qui doivent être évaluées. Pour cela, les valeurs de l (dans l’analyse
l = 2.5), qui déterminent la borne inférieure d’intégration de la moyenne, et k, la
valeur de coupure anti-Compton (voir équation 3.3 où k = 3.5), sont variées de + ou
- 1 et des coefficients sont calculées pour ces nouvelles coupures. L’erreur ∆k (∆l)
est définie comme la différence maximale entre les coefficients calculés pour k-1 et
k+1 (l-1 et l+1) et le coefficient obtenu avec la valeur optimale k (l).

Les deux valeurs ∆k et ∆l sont rajoutées à l’erreur statistique pour déterminer
l’incertitude de chaque Cη calculé.

Une fois cette méthode mise au point, nous pouvons l’appliquer pour comparer
l’accord de notre simulation avec les données.

3.1.2 Quenching en un point du détecteur

La valeur du kB a déjà été évaluée et optimisée pour la Phase-I [90, 102]. Il
est cependant important de vérifier qu’il n’y ait pas d’évolution du détecteur qui
pourrait causer un désaccord entre la simulation et les données. D’autre part, l’étude
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systématique pour toutes les cellules et toutes les positions est une originalité de cette
thèse.

L’effet du quenching peut être calculé dans toutes les cellules de la cible, comme
nous allons le voir dans la section suivante, mais un exemple est ici montré pour la
cellule 2. Les différentes sources d’étalonnage ont été déployées dans le détecteur à
plusieurs dates durant la prise de données de l’expérience STEREO mais nous allons
nous concentrer sur la date du 26-27 avril 2018 dans cette partie. L’étalonnage est
réalisé avec une source placée dans le tube de la cellule 1 à z = 45 cm. A cette
hauteur la durée de la calibration est de 5 minutes. Le gamma-catcher avant est
par conséquent la cellule déclencheuse. Un coefficient d’étalonnage est calculé pour
chaque source et on peut alors tracer leur évolution en fonction de l’énergie nomi-
nale du gamma (voir la partie haute de la figure 3.5). Afin de pouvoir directement
comparer les coefficients mesurés et ceux obtenus avec le Monte-Carlo, tous sont
renormalisés aux coefficients du 54Mn tel que :

Cη,Norm =
Cη

Cη,Mn54
(3.4)

Le rapport des données sur la simulation (MC) devrait donc être de 1. La figure
3.5 montre que l’effet est plus important pour les gammas de basses énergies et
se réduit au delà de 2 MeV environ. Le ratio des coefficients calculés à partir des
données sur ceux obtenus en simulation est représenté sur la partie basse de la
figure. La différence entre les deux courbes est comprise entre plus et moins 1%.
Cette précision est la précision recherchée pour l’expérience STEREO.
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Figure 3.5 – Coefficients d’étalonnage en fonction de l’énergie pour la cellule 2. La
partie haute du graphique représente les coefficients calculés avec les données et la
simulation et la partie basse est le rapport des deux.

La valeur du kB déterminée précédemment et implémentée dans la simulation
semble en accord avec les données mesurées pour cette date d’avril 2018 et pour
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ce point de calibration (z = 45 cm et cellule 2). L’effet de quenching étant du aux
propriétés du liquide scintillant, il n’y a, à priori, pas de raisons qu’il affecte diffé-
remment les particules détectées dans différents points du détecteur. Il est toutefois
important de vérifier cette affirmation car une différence de quenching entre les cel-
lules pourrait induire un biais sur les spectres neutrinos et donc sur les résultats
finaux de l’expérience. C’est pourquoi nous allons voir, dans la prochaine partie,
comment la méthode de calibration a pu être adaptée afin d’étudier différentes po-
sitions pour chaque source de calibration dans le détecteur.

3.2 Effet de la position de la source sur le quenching

Après avoir vu dans la partie précédente la méthode d’étalonnage du quenching
et un exemple pour une cellule donnée, nous allons discuter dans cette section l’in-
fluence de la position des évènements détectés sur l’effet de quenching. Pour cela,
l’analyse a été déclinée afin d’étalonner toutes les cellules cibles du détecteur STE-
REO. Elle a aussi été adaptée aux différentes hauteurs de déploiement de la source
dans les tubes d’étalonnage pour être capable d’étudier le maximum de points de
l’espace à l’intérieur des cellules cibles. Un effet de quenching moyen a ensuite pu
être déterminé grâce à toutes ces données.

3.2.1 Quenching pour chaque cellule

Bien que l’effet de quenching soit une propriété du liquide scintillant et ne devrait
donc pas différer selon les cellules, nous avons étudié les variations systématiques sur
cet effet via l’étalonnage indépendant de chaque cellule du détecteur. Pour cela, il
faut adapter notre méthode car, comme nous l’avons vu dans la partie précédente, la
source doit être placée dans une cellule voisine de celle que l’on cherche à étalonner.
Il y a donc deux géométries possibles pour une cellule n. Dans le premier cas (cas
1), la source est placée dans la cellule n− 1 et la cellule déclencheuse est numérotée
n− 2. La seconde possibilité (cas 2) est de placer la source dans la cellule n+ 1 et
d’utiliser la cellule n+2 comme déclencheuse. Un schéma du détecteur est représenté
sur la figure 3.6.

Afin de faire un choix entre les deux géométries, il est important de remarquer
que les tubes de calibration ne sont pas situés exactement au centre de la cellule
selon l’axe x. En effet, le tube est plus proche de la cellule précédente ce qui implique
que les deux géométries décrites précédemment ne sont pas équivalentes.

On pourrait penser qu’il est mieux de choisir le second cas, la source étant placée
dans la cellule n+1, donc plus proche de la cellule à étalonner. Toutefois, dans le cas
de l’AmBe, les neutrons détectés en coïncidence ont un plus long trajet à parcourir
pour déposer de l’énergie dans la cellule n+ 2. Le nombre de neutrons arrivant à la
cellule déclencheuse est dans ce cas trop faible pour obtenir une statistique suffisante
pour l’analyse. C’est pour cela que nous avons préféré le premier cas où la source
est située dans la cellule n− 1.

Il est néanmoins impossible d’utiliser cette géométrie pour étalonner toutes les
cellules cibles. En effet, la cellule 3 ainsi que les gamma-catchers ne disposant pas
de tubes d’étalonnage, ce cas est exclu pour les cellules 4 et 1. Le cas 2 est alors
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Figure 3.6 – Schéma du détecteur STEREO vu du dessus. Les cas 1 et cas 2 sont
représentés respectivement en bleu et orange.

employé pour ces cellules, mais le coefficient de l’AmBe ne sera pas calculé. De plus
le second cas n’est pas applicable pour les cellules 2 et 6.

Pour résumer, le cas 1 est mis en oeuvre pour étalonner les cellules 2, 3, 5 et 6
alors que le cas 2 est utilisé pour les cellules 1 et 4. Il faut maintenant s’assurer que
ces deux cas sont équivalents pour ne pas avoir une différence systématique entre
les cellules 1 et 4 et les autres. Pour cela, les cellules 3 et 5 ont été étalonnées avec
les deux géométries afin de vérifier l’impact sur les coefficients de calibration. Les
résultats de cette analyse sont présentés, pour la cellule 3, sur la figure 3.7.

Les coefficients calculés sont en très bon accord entre les deux cas et on ne peut
voir aucun effet systématique sortant de la précision de la comparaison. Ce résultat
montre bien que les deux géométries utilisées sont équivalentes et qu’il est possible
de comparer les coefficients d’étalonnage de toutes les cellules cibles. La différence
de collection de lumière entre cellule est ici compensée par la normalisation au 54Mn.

La comparaison des résultats est montrée sur la figure 3.8. Les courbes de quen-
ching mesurées grâce à la simulation et aux données apparaissent sur cette figure
ainsi que le rapport des données sur le Monte-Carlo (MC).

L’étude montre un bon accord pour toutes les cellules cibles du détecteur STE-
REO. Ce résultat prouve que l’on peut considérer une même valeur de kB dans
la simulation pour toutes les cellules cibles, ayant le même liquide scintillant, sans
induire d’erreur sur la détermination des spectres neutrinos simulés.

Après avoir vérifié le bon accord entre chaque cellule, on pourrait penser à faire
une moyenne afin de calculer un effet global sur tout le volume cible avec plus de
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Figure 3.7 – Coefficients d’étalonnage calculés en simulation dans la cellules 3 avec
deux configurations différentes. Le rapport des coefficients obtenus dans les deux cas
est montré sur la partie basse de la figure.

précision encore. Cette analyse sera développée dans la section 3.2.3.

3.2.2 Quenching en fonction de la hauteur

Maintenant que nous avons vérifié l’accord entre chaque cellule (influence de la
position en x), nous pouvons nous intéresser à l’influence de la hauteur (axe z) sur
le calcul du quenching. Pour cela, les sources sont placées dans le tube d’étalonnage
à cinq hauteurs différentes : 10, 30, 45, 60 et 80 cm. La hauteur est mesurée par
rapport à l’extrémité basse du tube. Les résultats présentés jusqu’à présent ont
tous été mesurés avec une source placée à z = 45 cm, cette hauteur ayant été
choisie car elle est la position centrale de la cellule par rapport à l’axe z, une cellule
mesurant 90 cm de hauteur. Il est cependant possible de faire la même analyse
lorsque la source est située aux autres hauteurs. Cela devrait permettre d’étudier
l’évolution des coefficients d’étalonnage de chaque source avec z et de vérifier la
bonne reproduction dans la simulation de possibles effets selon l’axe z.

Il est à nouveau nécessaire de normaliser les coefficients obtenus à ceux du 54Mn
afin de pouvoir comparer les différentes hauteurs. Il faut aussi préciser que la durée
de la prise de données est différente en fonction de la hauteur de la source. En effet, la
hauteur centrale étant la plus représentative de la cellule entière, la mesure de chaque
source au centre (z=45 cm) est de 5 minutes alors qu’elle ne dure qu’une minute
pour les autres positions. Le nombre d’événements sélectionnés est par conséquent
moins important, ce qui induit une plus grande erreur statistique. Seule la source
d’AmBe est mesurée avec un temps de 5 minutes pour toutes les positions.

La méthode d’étalonnage a donc été appliquée à toutes les hauteurs et on peut
voir les résultats pour la cellule 5 sur la figure 3.9. Les points des différentes hauteurs
semblent en accord et la position en z de la source ne semble donc pas avoir d’im-
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Figure 3.8 – Coefficients d’étalonnage (normalisés au coefficients du 54Mn) calculés
dans toutes les cellules en simulation (haut) et en données (centre). Le rapport
données/MC est aussi présenté (bas).

pact systématique sur l’effet de quenching, et même plus généralement sur l’échelle
d’énergie, qui soit supérieur à la précision de ce test.

Cette étude des différentes hauteurs a permis de montrer qu’il n’y avait aucune
dépendance des Cη en z, il est par conséquent possible de faire un traitement plus
global sur la cellule entière en utilisant toutes les hauteurs en même temps plutôt
que la position centrale seulement. Ce traitement pourrait permettre de prendre une
distribution d’évènements couvrant une plus grande partie de la cellule ce qui est
plus représentatif des données neutrino.

Cette analyse peut être réalisée en utilisant la même méthode que celle présentée
précédemment. La différence est que les événements de chaque période d’acquisition
à des hauteurs différentes seront analysés en même temps et les mêmes coupures
leurs seront appliquées. Les fuites de lumière sont prises comme la moyenne des
fuites de lumière des 5 hauteurs de la source dans chaque cellule. Pour ne pas donner
un poids plus important à la hauteur centrale, où le temps d’acquisition est de 5
minutes, seuls les événements acquis lors de la première minute seront étudiés. La
distribution donnée par l’analyse de toutes les hauteurs est ensuite traitée comme
celle obtenue avec une seule hauteur.

Les coefficients de l’analyse sur toutes les hauteurs peuvent ensuite être comparés
à ceux obtenus avec z = 45 cm. Comme on le voit sur la figure 3.10, les deux
méthodes donnent des résultats semblables et les coefficients d’étalonnage sont en
très bon accord. La position centrale (z=45 cm) est la moins affectée par un possible
effet dépendant de z et elle permet d’avoir une plus grande statistique (mesure de 5
minutes).

Ce sont les résultats donnés par l’étude d’une seule position qui seront utilisés
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Figure 3.9 – Rapport Cη(Données)/Cη(MC) calculés pour la cellule 5 à toutes les
hauteurs. Les lignes rouges représentent une différence de ±1% entre les coefficients
MC et données.

et présentés dans la suite de ce chapitre. Effectivement, l’analyse simultanée des 5
hauteurs d’étalonnage pourrait induire des erreurs systématiques qui ne sont pas
présentes dans l’analyse de la hauteur z = 45 cm.

3.2.3 Quenching global

Après avoir étudié l’effet de quenching et sa dépendance par rapport à la position
de la source d’étalonnage dans le détecteur, nous pouvons estimer une courbe de
quenching global sur toutes les cellules cibles du détecteur STEREO. Pour cela une
moyenne des coefficients des 6 cellules est calculée.

Pour chaque source une moyenne des Cη normalisés sur les 6 cellules permet de
calculer un Cη,Cible global. Cette moyenne est pondérée par l’erreur statistique des
Cη de chaque cellule. Les cellules 1 et 4 ont une plus faible erreur statistique car
étudié dans la géométrie Cas2. En revanche le coefficient de l’AmBe n’étant pas
calculé dans ces deux cellules, la moyenne n’est réalisée que sur les quatre restantes.

Les erreurs systématiques sont calculées directement sur la moyenne sans utiliser
les ∆k et ∆l calculés pour chaque cellule individuellement. On obtient ainsi des
valeurs ∆k,Cible et ∆l,Cible.

Grâce à cela, un coefficient d’étalonnage moyen et ses incertitudes peuvent être
calculés pour chaque source employée et l’on peut tracer une courbe de quenching
pour le MC et les données. Les graphiques représentant cela pour la campagne de
quenching d’Avril 2018 sont visibles sur la figure 3.11.

Cette analyse globale sur tout le volume cible montre un bon accord entre MC et
données. Le ratio de chaque point ne dépasse pas les limites fixées par les exigences
de précision de l’expérience STEREO. Cette analyse globale montre qu’il n’est pas
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Figure 3.10 – Comparaison du rapport Cη(Données)/Cη(MC) pour la cellule 5
calculés par l’analyse globale sur toutes les hauteurs de la cellule et pour la seule
hauteur z = 45 cm. Les lignes rouges représentent une différence de ±1% entre les
coefficients MC et données.

nécessaire de réajuster la valeur du paramètre kB déterminée lors de la première
phase de prise de données. Toutes les études du quenching en fonction de la position
en x et z montrent qu’il n’y a aucune déviation entre les données et la simulation.
L’effet mesuré ici est donc bien l’effet de quenching du liquide scintillant et l’analyse
décrite supprime au premier ordre tous les effets géométriques. On peut alors utiliser
cette méthode pour suivre l’évolution du liquide en fonction du temps.

3.3 Evolution de l’effet de quenching dans le temps

Dans les parties précédentes les résultats montrés ont été obtenus grâce aux
données acquises lors d’une seule campagne de prise de données ayant eu lieu les
26 et 27 avril 2018. Hors, les phases II et III de l’expérience STEREO ont duré de
novembre 2017 à novembre 2020, le liquide scintillant a évolué et s’est dégradé au
cours du temps. C’est pourquoi une modification de l’effet de quenching en fonction
de la date est possible. Le contrôle de la stabilité du quenching sur toute la durée
de l’expérience est indispensable.

3.3.1 Prises de données de calibration

Des campagnes d’étalonnage du détecteur STEREO ont été régulièrement en-
treprises lors de toute la période de prise de données de l’expérience. Afin d’éviter
les bruits de fonds provenant du réacteur, ces campagnes doivent avoir lieu lorsqu’il
n’est pas en fonctionnement. Cependant, les sources de 42K et de 24Na ont un temps
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Figure 3.11 – Évolution des coefficients d’étalonnage, pour z = 45 cm et moyennés
sur toutes les cellules, en simulation et en données, en fonction de l’énergie. Le ratio
des deux courbes de quenching est présenté sur la partie basse du graphique.

de vie très court, il n’existe par conséquent pas de sources commerciales. Elles sont
produites lors d’un cycle, l’étalonnage ne peut donc être fait que dans les quelques
jours suivant l’arrêt du réacteur.

Comme il a été discuté dans la partie 2.4.1, la simulation du détecteur STEREO
a été modifiée entre la Phase-II et la Phase-III de l’expérience. Le résultat donné
par les données de chaque campagne doit alors être comparé à la bonne version de
la simulation.

Ainsi 5 dates, réparties sur toute la durée de l’expérience, ont pu être analy-
sées afin de comparer les résultats et mesurer une possible évolution temporelle
nécessitant un ajustement de l’effet de quenching dans la simulation du détecteur
STEREO.

Le tableau 3.2 récapitule les dates, la version de la simulation, et les sources
analysées dans cette partie.

date MC 137Cs 54Mn 65Zn 42K 24Na AmBe
Avril 2018 Phase-II x x x x x x

Octobre 2018 Phase-II x x x x x x
Août 2019 Phase-III x x x x x
Février 2020 Phase-III x x x x x x

Septembre 2020 Phase-III x x x x x x

Table 3.2 – Tableau résumant les dates des campagnes d’étalonnage du détecteur
STEREO analysées ainsi que la version de la simulation (MC) associée et les sources
utilisées.
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La source de 65Zn employée lors de la campagne d’août 2019 n’a pas pu être
analysée car son activité était trop faible. Elle a été refaite pour les dates suivantes.

L’analyse et la comparaison de ces données prises à différentes périodes per-
mettent de s’assurer de la stabilité dans le temps de l’effet de quenching.

3.3.2 Stabilité du quenching

La méthode présentée dans la partie 3.2.3 a été mise en oeuvre sur les données des
5 dates choisies et sur leurs Monte-Carlo respectifs. Les coefficients comparés sont
à nouveau normalisés aux 54Mn car la dégradation du liquide scintillant induit une
diminution de la lumière collectée dans chaque cellule. Les coefficients d’étalonnage,
Cη, ne peuvent donc pas être directement comparés pour deux dates différentes.
C’est aussi pour cela que les campagnes d’étalonnage sont pratiquées sur des périodes
courtes de 2 à 3 jours. La comparaison des résultats est montrée sur la figure 3.12.
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Figure 3.12 – Comparaison du rapport Cη(données)/Cη(MC), pour la position z
= 45 cm et moyenné sur les 6 cellules, pour les 5 dates étudiées. Les dates sont
comparées à différentes versions de la simulation du détecteur, par conséquent, seul
l’accord des données avec leur simulation respective est importante ici. Les lignes
rouges représentent une différence de ±1% entre les coefficients MC et données. Les
points pour une même énergie ont été légèrement décalés pour améliorer la lisibilité
de la figure.

Sur cette figure, on voit que les points sont en très bon accord pour toutes
les dates analysées. Seule la source de 65Zn de la campagne de février 2020 semble
diverger des autres dates. Tout les points démontrent aussi la compatibilité de l’effet
de quenching mesuré en données et avec la simulation pour les deux phases.

Cet accord visible entre toutes les dates analysées montre que l’effet de quenching
est stable sur la phase de prise de données de l’expérience STEREO entière et bien
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décrit par la simulation. Le kB calculé pour la première phase de STEREO peut être
conservé pour l’analyse finale de toute la période de prise de données de l’expérience.

3.4 Conclusion
La méthode d’analyse décrite dans la première partie de ce chapitre a permis

de mesurer la non-linéarité en énergie due aux propriétés du liquide scintillant de
l’expérience STEREO. Cette mesure de l’effet de quenching, après avoir été mise en
oeuvre pour une seule cellule du détecteur, a pu être déclinée à différentes positions.

L’impact de la position de la source selon l’axe x (dans différentes cellules) ou
selon l’axe z (à différentes hauteurs) a été investigué, et s’est avéré négligeable. Une
analyse globale sur tout le volume cible a ensuite été employée pour montrer que
l’effet de quenching est stable dans le temps.

Toute ces conclusions confirment l’utilisation d’une seule valeur du paramètre de
quenching kB pour toutes les cellules. Elles montrent aussi que la valeur déterminée
grâce aux premières données de l’expérience, kB = (0.096 ± 0.007) mm/MeV (vu
dans la partie 2.4.2), et utilisée dans la simulation du détecteur, peut être maintenue
pour l’analyse des résultats finaux de STEREO.
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Chapitre 4

Analyse de l’évolution du paramètre
PSD dans le temps

Comme nous l’avons vu dans la section 2.4.6, la prise de données de l’expérience
STEREO s’est déroulée en trois phases et a duré 4 ans. Il est par conséquent néces-
saire de s’assurer de la stabilité du détecteur et de ses différents composants tout au
long de l’expérience. Le liquide scintillant est le milieu d’interaction des neutrinos ce
qui rend le suivi de ses propriétés indispensable. Le chapitre 3 présente l’estimation
et le suivi dans le temps de l’effet de quenching dû au liquide.

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser à l’évolution de la discrimination
par forme d’impulsion (PSD), déjà décrite dans la section 2.3.2. Comme il a été
mentionné précédemment (cf partie 2.4.4), la stabilité dans le temps de la PSD est
une des hypothèses nécessaires à l’utilisation de la méthode d’extraction des taux de
neutrinos utilisée par STEREO. Toutefois certaines études ont montré une variation
de la forme de la PSD qui ne peut être corrigée par l’étalonnage déjà mis en oeuvre.
Il est alors fondamental de comprendre cette évolution pour pouvoir la corriger.

Dans ce chapitre nous présenterons les déformations des distributions de PSD ob-
servées sur les données d’étalonnage de plusieurs sources d’évènements. La deuxième
partie sera consacrée à la méthode employée pour corriger la PSD puis nous dis-
cuterons les différentes évolutions de cette correction. Enfin nous parlerons de la
correction des données neutrino.

4.1 Déformation de la PSD

La PSD peut être impactée par différentes variables comme la température ou
encore les fuites de lumière. La méthode d’étalonnage développée précédemment cor-
rigeait ces variations pour la Phase-I et une grande partie de la Phase-II (cf partie
2.4.4). Elle supposait que la forme était constante et que les corrections pouvaient
se réduire à un décalage en fonction du temps et de la température. Cependant, la
fin de la Phase-II, qui n’a pas été utilisée pour les résultats intermédiaires publiés,
mettait en évidence un changement de forme (voir partie 2.4.5).
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4.1.1 Données d’étalonnage

Les déformations des distributions PSD évoquées dans la partie 2.4.5 nécessitent
une étude sur des évènements différents pour mieux comprendre l’origine de ces va-
riations et pouvoir les décrire. Ces évènements doivent être utilisables plus fréquem-
ment, une fois par semaine par exemple, et permettre d’obtenir des distributions
avec plus d’évènements. Une première possibilité est d’utiliser les sources radioac-
tives du tableau 3.1, la deuxième est d’utiliser le bruit de fond physique pendant
les runs de prise de données neutrinos. Parmis les sources radioactives, deux sont
régulièrement déployées dans le détecteur pour d’autres études.

Le 54Mn tout d’abord, qui est utilisé pour l’étalonnage en énergie (cf partie 2.4.2),
est déployé chaque semaine dans le détecteur. L’étude de cette source permet ainsi
un suivi régulier sur toute la durée de l’expérience. Elle est de plus positionnée à 5
hauteurs différentes dans chacun des 5 tubes d’étalonnage ce qui donne la possibilité
d’étudier une variation de l’effet avec la position dans la cellule. Néanmoins, le 54Mn
émet uniquement des gammas. La distribution PSD obtenue sera donc composée
d’un seul pic contrairement aux données neutrinos (voir figure 4.1). L’autre incon-
vénient de cette source est qu’elle ne permet d’étudier que des évènements d’une
énergie de 835 keV, ce qui est très en dessous du seuil des évènements IBD. Le ca-
ractère mono-énergétique rend impossible l’analyse de la déformation en fonction de
l’énergie des évènements.

L’autre source régulièrement employée par la collaboration STEREO pour la
détermination de l’efficacité de détection des neutrons est l’AmBe. Elle est déployée
aux mêmes positions que le 54Mn mais seulement une fois par mois ce qui réduit
le nombre de points à analyser. L’avantage est que l’AmBe émet dans environ 60%
des cas un neutron et un gamma de 4.4 MeV en coïncidence. La somme des énergies
des gammas de capture sur l’hydrogène et le gadolinium allant jusqu’à 8 MeV, ils
couvrent une large gamme d’énergie. Il est aussi possible d’étudier une distribution
PSD plus proche de celle des données neutrinos car peuplée de reculs d’électrons et de
protons. Les neutrons ont une énergie reconstruite inférieure à leur énergie véritable
à cause du quenching qui est différent de celui des électrons. La distribution PSD
se réduit donc à un pic de reculs d’électrons au dessus de ∼ 5 MeV. Pour obtenir
un équilibre entre les deux pics PSD, l’énergie des évènements étudiés est comprise
entre 1.6 et 4.1 MeV, sauf pour les études en fonction de l’énergie.

En dehors des sources, une autre possibilité est d’étudier les évènements simples
des runs d’acquisitions standard comme ceux utilisés pour la première correction
PSD (cf partie 2.4.4). Ils peuvent être analysés chaque jour et couvrent aussi un
très large intervalle d’énergie, entre 2 et 10 MeV. Les critères de sélection sont les
mêmes que les évènements prompts de l’IBD sans la coïncidence temporelle avec un
évènement retardé. L’inconvénient est que leur répartition dans le volume de chaque
cellule est inconnue et qu’il peuvent être différents entre les périodes ON et OFF.

Pour les deux sources d’étalonnage, les évènements sont sélectionnés tel que leur
maximum d’énergie reconstruite soit détecté dans la cellule où se trouve la source.
Les distributions PSD de ces trois catégories d’évènements ont été comparées à des
dates différentes afin de confirmer l’évolution vue précédemment. Deux exemples
de comparaisons sont montrés par la figure 4.1. L’étalonnage de la PSD précédem-
ment déterminé grâce aux évènements simples est pris en compte pour obtenir ces
résultats.
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Figure 4.1 – Distributions PSD acquises à deux dates différentes (voir légende)
pour des sources radioactives d’AmBe (en haut) et de 54Mn (en bas). Les deux
sources sont placés à z = 45 cm dans la cellule 2. Les évènements ont une énergie
allant de 1.6 à 4.1 MeV pour l’AmBe et de 0.5 à 1.6 MeV pour le 54Mn. La correction
de PSD standard est ici appliquée. Le rapport des deux histogrammes comparés est
représenté en dessous des deux graphiques et le ratio égale à 1 est représenté par
une ligne rouge.

La déformation de la PSD entre les deux dates est clairement visible ce qui
confirme la présence d’une évolution dans le temps, en plus de l’effet déjà corrigé
par la correction standard, dont les origines ne sont pas connues. Ces trois catégories
d’évènements nous donnent l’opportunité d’évaluer les variations de la PSD dans le
temps et de chercher une nouvelle correction les reproduisant au mieux. La méthode
utilisée pour cela sera l’objet de la prochaine partie.
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4.2 Méthode de correction
Dans cette partie nous allons tout d’abord discuter du principe de la correction

PSD employée. Nous verrons ensuite le type d’ajustement utilisé pour déterminer
les paramètres de cette correction puis nous finirons par montrer les résultats donnés
par cette nouvelle correction sur les données d’étalonnage.

4.2.1 Principe de la correction de la PSD

Grâce à l’analyse des premières données de STEREO une correction avait été
définie (cf partie 2.4.4). Elle visait à corriger la position de la PSD, modifiée par la
variation de la température du liquide où l’évolution des fuites de lumière entre
cellules. Elle consiste en un étalonnage de la PSD sur la position moyenne des
évènements simples détectés lors des runs d’acquisition standard dans le premier
intervalle d’énergie, ces derniers étant aussi impactés par l’évolution de la PSD. Elle
est illustrée par la formule 2.19. Néanmoins les évènements utilisés sont en grande
majorité des gammas et ne peuplent donc qu’un pic de la distribution PSD. Il est
alors seulement possible de définir un décalage de la PSD dans son ensemble et non
un changement de forme.

C’est pourtant une différence sur la forme des distributions PSD qui a été montrée
par l’étude des données de la fin de la Phase-II. Un nouvel étalonnage de la PSD est
nécessaire pour décrire son évolution. La nouvelle correction se base sur la formule :

PSD’ = PSD× f + S (4.1)

En plus d’un décalage de la valeur absolue de la PSD avec le paramètre S, cette
description permet un changement de forme de la distribution en elle même. Elle
devrait ainsi pouvoir décrire l’évolution observée de la PSD au premier ordre.

4.2.2 Méthode d’ajustement

La correction recherchée nécessite un ajustement spécial. Il n’est en effet pas
possible de réaliser un simple ajustement de la distribution PSD non corrigée car
ici la modification doit être faite pour chaque évènement. Pour cela une date de
référence est choisie et sera considérée comme le modèle, PSDRef. La comparaison
de cette référence avec d’autres dates d’étalonnage est ensuite faite en classant les
évènements par valeur de PSD croissante dans deux tableaux. Une fois le classement
effectué, les entrées de chaque tableau sont comparées avec un χ2 tel que :

χ2 =

Nmin∑
i=1

PSDRef,i − (PSDi × f + S)√
σ2
i + σ2

i,Ref

2

(4.2)

Où f et S sont deux constantes à déterminer par l’ajustement. L’indice i fait
référence au numéro de l’entrée dans le tableau des valeurs et les σ et σRef sont les
erreurs respectives des PSD et PSDRef. Nmin est le nombre d’évènements considérés.
Il est choisi comme :

Nmin = min(NRef, N) (4.3)
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où N est le nombre d’évènements de la distribution PSD à corriger et NRef, celui
de la distribution référence. Ainsi les derniers évènements de la distribution comptant
le plus de statistique ne sont pas utilisés. Ils sont retirés avant le classement pour
ne pas fausser l’analyse en retirant des évènements d’une même région de PSD.
Cette méthode est inspirée du test de Kolmogorov-Smirnov [103]. La correction de
la formule 4.2 est ajustée pour minimiser le χ2 obtenu.

La minimisation permet de déterminer les paramètres f et S qui donnent le
meilleur accord entre PSD × f + S et PSDRef.

Cette méthode d’ajustement modifie les distributions de PSD évènement par
évènement tout en ajustant des paramètres globaux qui permettent de corriger la
PSD de façon à trouver un accord entre des distributions acquises à des dates diffé-
rentes. Une première approche avait été testée en utilisant une comparaison directe
des deux distributions et en variant les paramètres f et S par pas de façon à trouver
les paramètres donnant le meilleur accord. Toutefois la méthode présentée ici s’avère
plus rapide et donne aussi de meilleurs résultats pour des distributions ayant une
statistique moins importante. Cette précision pour les nombres d’évènements faibles
peut être importante lorsque l’on divise les évènements par intervalle d’énergie.

Pour mieux visualiser l’ajustement, on peut tracer un graphique donnant la PSD
en fonction de PSDRef pour chaque évènement des deux tableaux ordonnés. Une
rotation de 45̊ peut aussi être effectué afin de donner un meilleur aperçu de l’ajus-
tement. Un exemple est représenté sur la figure 4.2. Pour la comparaison de deux
distributions semblables, on s’attend à un comportement du type y=x tel que tracé
en rouge sur les graphiques.
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Figure 4.2 – Exemple de graphique représentant la PSD de la date référence en
fonction de la date étudiée à gauche et à droite, la même figure après une rotation
de 45̊ pour mieux visualiser la déformation. La ligne rouge représente le cas où
PSD=PSDRef et la ligne noire correspond à l’ajustement réalisé (PSD × f + Shift)

Cette méthode utilisée pour corriger la PSD ne tient cependant compte que d’un
facteur d’échelle linéaire f ce qui ne permet pas d’ajuster une possible variation de
la résolution au cours du temps. Une façon de reproduire la différence de résolution
aurait été de convoluer une distribution théorique de la PSD avec une fonction de
réponse du détecteur, toutefois il n’existe aucun modèle permettant de prédire la
distribution PSD attendue.
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4.2.3 Résultats de la correction

La méthode de correction présentée précédemment a été appliquée sur les 3
types d’évènements choisis pour suivre l’évolution de la PSD dans le temps. Une
date référence prise au début de la Phase-II est sélectionnée pour chacun des 3
et est ensuite comparée à des runs d’acquisition plus récents. Une comparaison de
l’accord après correction pour les sources de 54Mn et d’AmBe est présentée sur la
figure 4.3.
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Figure 4.3 – Comparaison des distribution PSD de la figure 4.1 après l’ application
de la nouvelle correction (PSD ×f + S).

L’accord après correction, pour les deux dates spécifiques choisies ici, montre
que cette méthode peut améliorer la description de la déformation de la PSD. Elle
a été testée sur d’autres dates d’étalonnage, d’autres positions de la source et sur
les évènements simples ce qui a donné des résultats confirmant ceux présentés ici.
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Maintenant que la méthode de correction a été testée, des études de la déforma-
tion de la PSD en fonction de différents facteurs peuvent être entreprises.

4.3 Évaluation des évolutions de la PSD
La correction décrite dans la partie précédente permet de corriger la PSD à toutes

les dates de la prise de données de l’expérience. Il est alors possible de s’intéresser à
l’évolution de cette correction en fonction de paramètres divers comme le temps, la
température ou encore l’énergie.

4.3.1 Déformation dans le temps et corrélation avec la tem-
pérature
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Figure 4.4 – Évolutions dans le temps des facteurs de correction f et S pour la
source d’AmBe (en haut) et pour la source de 54Mn (en bas)

Afin de décrire l’évolution de la déformation de la PSD dans le temps, la correc-
tion est appliquée à toutes les dates de prises de données pour les trois catégories
d’évènements. Une date de référence est choisie et tous les autres runs sont corrigés
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par rapport à cette date. La source est positionnée à z = 45 cm dans chaque tube
d’étalonnage. La cellule 3 ne contenant pas de tube, son évolution ne peut être dé-
crite que grâce aux évènements simples. Les paramètres de l’ajustement f et S pour
chaque acquisition sont donnés sur la figure 4.4. On remarque que l’évolution du pa-
ramètre f paraît plus forte lors de la Phase-II ce qui correspond aux observations
faites avec la PSD des évènements IBD. Le paramètre S, quant à lui, semble avoir
une évolution peu corrélée avec le temps. Pour les deux observables, il est visible
que les variations ne sont pas seulement dues au temps et donc à la dégradation du
détecteur. D’autres variables influencent la correction.

Une corrélation claire entre la température et la valeur de la PSD a été établie
dans la référence [101], il serait par conséquent logique de la retrouver sur les para-
mètres de notre correction, spécialement sur S. La figure 4.5 montre deux graphiques
où sont tracées les paramètres f et S en fonction de la différence de température
par rapport à la température moyenne de la période étudiée. On y voit une forte
dépendance du paramètre S, ce qui est moins évident pour f . Toutefois, d’après ce
que nous avons vu, il y a aussi une relation entre f et le temps, ce qui rend la mise
en évidence de l’effet dû à la température plus difficile. Il apparaît alors que pour
décrire l’évolution de la PSD, il faut tenir compte de la dégradation du détecteur
mais aussi du changement de température du liquide.

Figure 4.5 – Évolutions des paramètres f et S en fonction de la différence de
température par rapport à la température moyenne sur la période, ∆T , pour la
source d’AmBe dans la cellule 6.

4.3.2 Modèle d’évolution

Le but de cette étude est, si possible, de corriger les données neutrinos grâce
à la correction déterminée en utilisant les autres sources d’évènements. Des coeffi-
cients de déformation doivent alors être déduits pour chaque jour d’acquisition. Les
sources d’étalonnage n’étant utilisées qu’une fois par semaine et une fois par mois,
l’ajustement de l’évolution des paramètres est nécessaire pour pouvoir prédire une
correction chaque jour. Comme nous avons vu que la forme de la PSD dépendait
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Figure 4.6 – Exemples d’ajustements des paramètres de correction en fonction de
la température et du temps pour la source d’AmBe placée dans la cellule 6.

non seulement du temps mais aussi de la température, un modèle prenant en compte
ces deux paramètres a été trouvé. La variation des paramètres f et S en fonction
du temps sera décrite par la formule :

x = a× t+ b× t2 + c×∆T + d (4.4)

où x ∈ [f ,S], t représente le temps écoulé depuis la date de référence et ∆T , la
différence de température entre la température moyenne sur la période étudiée et la
température du jour corrigé.

Cette formule est celle qui correspond le mieux aux deux paramètres. Un ajuste-
ment est alors réalisé pour chaque cellule et pour les trois catégories d’évènements.
Le résultat pour la source d’AmBe est montré sur la figure 4.6. Afin de vérifier
l’ajustement en fonction d’une seule variable, t ou ∆T , les évolutions en fonction de
t et corrigée de ∆T et inversement sont montrées sur la figure 4.7. On voit bien que
la formule d’ajustement choisie correspond aux données et décrit avec une précision
raisonnable les variations.

Cet ajustement donne une prédiction des coefficients de correction, f et S en
fonction de t et ∆T (f = f(t,∆T ) et S = S(t,∆T )) et est ainsi utilisable pour les
données neutrinos tout au long des Phases II et III.

4.3.3 Évolution avec la position verticale et l’énergie

Maintenant que nous sommes capables de prédire une correction en fonction du
temps et de la température, nous devons nous assurer que d’autres variables, que
nous n’avons pas prises en compte jusqu’ici, n’ont pas d’impact sur les résultats vus
précédemment. Nous allons regarder ici la dépendance de notre correction avec la
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Figure 4.7 – Exemples d’ajustements du paramètre S lorsque l’évolution en tem-
pérature (en haut) et en temps (en bas) sont corrigées.

position verticale de l’évènement dans la cellule et avec son énergie.

Position verticale :
Lors des précédentes analyses, seule la position à 45 cm des sources d’AmBe

et de 54Mn a été utilisée. Pourtant une acquisition est faite à 4 autres positions,
variant le long de l’axe z, dans chaque cellule. Même si le temps est réduit pour les
positions autre que 45 cm pour le 54Mn, le nombre d’évènements reste suffisant pour
déterminer des paramètres correctifs avec une bonne précision. La position précise
des évènements simples n’est pas connue, ils ne sont par conséquent pas utiles ici.

31/12/17 02/07/18 31/12/18 02/07/19 01/01/20 01/07/20
date

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

F
ac

te
ur

 f

10 cm30 cm45 cm60 cm80 cm

z = 10 cm
z = 30 cm
z = 45 cm
z = 60 cm
z = 80 cm

31/12/17 02/07/18 31/12/18 02/07/19 01/01/20 01/07/20
date

0.008−
0.006−
0.004−
0.002−

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014S

10 cm30 cm45 cm60 cm80 cm

Figure 4.8 – Évolution des paramètres f et S pour la source d’AmBe placée dans
la cellule 6 à différentes hauteurs.

L’analyse de chaque position donne une courbe d’évolution que l’on peut compa-
rer pour chaque cellule. Un exemple de comparaison dans la cellule 6 pour la source
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d’AmBe est visible sur la figure 4.8. Une dépendance des paramètres f et S avec la
position en z n’y est pas clairement visible et les 5 courbes semblent en accord. On
peut noter que l’écart est plus important pour la source de 54Mn, comme on le voit
sur la figure 4.9, ce qui s’explique par la plus faible distance de parcours du gamma
de 0.835 keV comparé à celui de 4.4 MeV. Une faible dépendance avec z est visible.
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Figure 4.9 – Évolution des paramètres f et S pour la source de 54Mn placée dans
la cellule 6 à différentes hauteurs.

Énergie :
Les analyses faites jusqu’à présent ne tiennent compte que d’une seule gamme

d’énergie par source. Afin d’évaluer l’influence de l’énergie de la particule détectée sur
la PSD, il faut trier les évènements par intervalles d’énergie de 500 keV, comme pour
l’analyse des oscillations neutrinos dans le chapitre 5. La nouvelle correction PSD
est ensuite déterminée pour chacun de ces intervalles et les résultats sont comparés.
Cette méthode n’est pas applicable pour le 54Mn qui émet un gamma d’une énergie
bien définie (835 keV).

La comparaison directe de toutes les courbes d’évolution pour chaque intervalle
d’énergie sur le même graphique est complexe, nous allons donc nous intéresser ici à
l’évolution des paramètres de l’ajustement en fonction du temps (t) et de la variation
de température (∆T ) de la correction 4.4. Chacun des 4 paramètres, pour la source
d’AmBe, est tracé en fonction de l’énergie sur les figures 4.10 pour f et 4.11 pour S.
Le paramètre c de l’ajustement de f montre des variations alors que les autres sont
plus stables. Si l’on compare avec l’évolution des paramètres déterminés grâce aux
évènements simples, sur la figure 4.12, on voit une évolution et une valeur absolue
différentes. Cela signifie que l’effet d’une variation d’énergie et de température sera
différent pour les évènements AmBe et les évènements simples.

Cela pourrait être expliqué par la différence de nature des évènements qui peuplent
les distributions des évènements AmBe et des évènements simples. Cependant la
forme de la distribution change aussi pour l’AmBe en fonction de l’énergie et il ne
reste que le pic de recul d’électron au dessus d’environ 5 MeV. Cette variation de la
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Figure 4.10 – Paramètres de l’ajustement de l’évolution du facteur f en fonction
de l’intervalle en énergie pour la source d’AmBe.
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Figure 4.11 – Paramètres de l’ajustement de S en fonction de l’intervalle en énergie
pour la source d’AmBe.

forme peut ainsi, aussi, concerner les intervalles d’énergies de l’AmBe et donc faus-
ser le résultat en fonction de l’énergie. Il est très difficile de traiter les deux facteurs
séparément. La détermination de la dépendance réelle en énergie de la déformation
PSD est alors impossible, mais une dépendance constante peut être approximée.

4.3.4 Comparaison des sources d’évènements

3 catégories d’évènements ont été étudiées jusqu’à maintenant et la PSD de
chacune d’entre elles peut être corrigée grâce à la nouvelle méthode. Cependant il
reste à évaluer la compatibilité des corrections de ces trois sources d’évènements
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Figure 4.12 – Paramètres de l’ajustement de f en fonction de l’intervalle en énergie
pour les évènements simples.

entre elles. La comparaison directe des paramètres f et S sur la période de prise de
données pour la cellule 6 est montrée sur la figure 4.13. Le meilleur accord entre les
sources radioactives et les évènements simples a été trouvé pour des sources placées
à z = 45 cm, ce sera donc la position utilisée pour cette étude. De plus le premier
intervalle d’énergie des évènements simples et l’intervalle allant de 1.6 à 4.1 MeV
pour l’AmBe sont utilisés ici. On remarque que pour le S, l’évolution est similaire
pour les 3. En revanche, le paramètre f montre des variations différentes pour la
source d’AmBe par rapport au 54Mn et aux évènements simples.

Le désaccord peut être relié à la différence du paramètre c vue dans la partie
précédente. Effectivement les variations plus importantes remarquées pour les évè-
nements simples et la source de 54Mn semblent corrélées à la température comme
on le voit sur la figure 4.10. La différence majeur de l’AmBe est que sa distribu-
tion PSD est composée de deux pics de reculs de protons et d’électrons. Les deux
formes pourraient causer une corrélation entre les deux paramètres f et S différente.
Comme l’on sait que l’évolution de S est très fortement liée à la température, les
plus grandes variations de f seraient le résultat d’une corrélation importante avec
S pour le 54Mn et les évènements simples.

Le fait que les 3 catégories d’évènements donnent des corrections différentes
nécessite le choix de l’une d’entre elles pour corriger les données neutrino. Si l’on
s’appuie sur l’explication donnée précédemment, l’AmBe semble le meilleur choix
car il a la distribution PSD qui se rapproche le plus des évènements IBD, avec deux
populations distinctes. Il reste cependant à tester ces corrections sur les données
neutrinos afin de vérifier cette hypothèse et faire un choix définitif entre les trois.

4.4 Tests sur les données neutrinos

Les différents tests réalisés sur plusieurs types d’évènements ont montré que la
nouvelle correction de la PSD est valable sur toute la période de prise de données
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Figure 4.13 – Comparaison des paramètres f (à gauche) et S (à droite) obtenus
grâce aux évènements simples et aux sources de 54Mn et d’AmBe.

de l’expérience STEREO. De plus l’ajustement en fonction de la température et du
temps permet une correction des données jour par jour. Néanmoins les paramètres de
réajustement de la PSD varient selon les sources et il est par conséquent important
de choisir la correction adaptée. Nous allons ainsi voir dans cette partie comment les
données neutrinos sont corrigées et quel est l’impact de la correction sur l’accord des
distributions OFF séparées dans le temps. Nous finirons par la présentation d’une
méthode pour déterminer les biais engendrés par une mauvaise correction de la PSD.

4.4.1 Correction des données

L’ajustement de la correction en fonction de t et ∆T donne des paramètres de
correction pour chaque run de prise de données. Il est alors possible de corriger les
distributions PSD des périodes OFF présentées dans 2.4.6 en tenant compte des
variations de température et de temps. Trois corrections différentes sont déduites
des trois catégories d’évènements analysées. Elles sont utilisées sur les distributions
de OFF afin de comparer l’accord entre deux périodes séparées dans le temps. La
figure 4.14 montre la comparaison des périodes OFF1 et OFF4 après l’application
de la correction utilisée pour les premiers résultats de STEREO et des 3 corrections
déterminées dans la partie précédente.

Il est à noter que les corrections sont déterminées avec une source de 54Mn, à
835 keV, ou d’AmBe, pour un intervalle en énergie allant de 1.6 à 4.1 MeV, placée
à z = 45 cm dans chaque cellule. Pour les sources radioactives, la cellule 3, n’ayant
pas de tube de calibration, est corrigée à partir des coefficients de la cellule 4. Il
apparaît, comme on peut le voir en comparant les valeurs de χ2/ndf données par
l’ajustement des ratios des deux distributions, que la correction obtenue grâce à
la source d’AmBe améliore significativement l’accord des distributions PSD alors
que les 2 autres donnent le même résultat que la première correction, voir même
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Figure 4.14 – Comparaison des périodes OFF1 et OFF4 après correction de la PSD
grâce aux coefficients déterminés en utilisant les sources, de haut en bas, de 54Mn,
d’AmBe et les évènements simples. L’accord obtenu avec l’ancienne correction est
aussi montré sur le graphique du bas.
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Figure 4.15 – Comparaison des périodes OFF1 et OFF4 corrigées grâce aux coef-
ficients déterminés avec la source d’AmBe en prenant plusieurs dates de références.

dégradent l’accord.
Cette observation rejoint l’explication donnée dans la partie 4.3.4 sur la différence

de correction entre les 3 sources. La correction choisie pour la suite des analyses est
par conséquent celle calculée grâce à la source d’AmBe car elle reproduit mieux la
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forme de la distribution PSD des évènements IBD.
Une dernière vérification reste à faire pour valider cette correction. En effet, tous

les résultats montrés jusqu’ici ont été obtenus avec une même date de référence sur
laquelle les autres dates sont étalonnées. Il est alors nécessaire de s’assurer que le
choix de cette date n’a aucun impact sur la valeur de la correction de la PSD.

4 dates de déploiement de la source d’AmBe dans le détecteur sont choisies et
une nouvelle correction est déterminée en utilisant chacune d’entre elles comme date
de référence. La PSD des données est ensuite corrigée et les résultats obtenus pour
les 4 dates sont comparés sur la figure 4.15. Les 4 graphiques montrent que la date de
référence choisie ne change pas significativement la correction. Le jour de référence
utilisé par la suite sera le 28/05/2019 car il correspond approximativement à la
moitié de la période de prise de données de l’expérience.

4.4.2 Calcul des biais de la précédente correction

Après avoir définie et testée cette nouvelle correction PSD, l’étude du biais causé
par une mauvaise correction a été entreprise. Nous avons vu, que la correction PSD
utilisée précédemment par l’expérience STEREO ne prenait pas en compte toutes
les déformations observées. Le but est par conséquent d’estimer le biais causé par
cette correction incomplète.
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Figure 4.16 – Exemples d’ajustement des biais par une gaussienne pour plusieurs
intervalles d’énergie dans la cellule 6.

La simulation de distributions PSD correspondant aux distributions ON et OFF
des différentes phases de STEREO est nécessaire pour cette analyse. Un générateur
Monte-Carlo [101] est employé dans ce but. Il reproduit les distributions de Qtail/Qtot

en s’appuyant sur les distributions mesurées. Le OFF est basé sur une distribution
réelle de OFF dont les taux sont fluctués pour obéir à la statistique poissonienne
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qu’ils suivent. Le ON est basé sur la somme des évènements OFF corrélés, avec une
fluctuation différente de la distribution OFF, des accidentelles ON et d’une gaus-
sienne représentant les antineutrinos détectés. L’amplitude de cette gaussienne est
estimée grâce au spectre prédit que l’on fait passer à travers la simulation du détec-
teur et auquel on applique les coupures de sélection. C’est elle qui donne le nombre
de neutrino Ngénéré

ν . Les positions et largeurs sont déterminées grâce à l’extraction
sur les données. Cette méthode a servi à évaluer les biais statistiques de la méthode
d’extraction neutrinos.

Le générateur est légèrement modifié pour cette étude. Les distributions de PSD
sont déformées grâce à la correction calculée avec l’AmBe. Pour cela la température
et le temps de l’expérience réelle sont utilisés. Ensuite, la PSD est corrigée mais en
utilisant, cette fois, la correction anciennement employée et basée sur la moyenne
des évènements simples de la période.

Un grand nombre de pseudo-expériences est simulé avec cette méthode et, pour
chacune d’entre elles, le biais causé par la mauvaise correction est estimé comme :

bajustéν =
Najusté
ν −Ngénéré

ν

Ngénéré
ν

(4.5)

où Najusté
ν est le nombre de neutrinos donné par l’ajustement. Le biais moyen est

calculé par l’ajustement de la distribution des biais pour chaque intervalle d’énergie
et chaque cellule par une gaussienne. Plusieurs exemples sont donnés sur la figure
4.16. On peut ainsi évaluer le biais de cette correction sur le spectre neutrino, comme
montré sur la figure 4.17. Les données ayant servies à calculer ces biais sont celles
utilisées pour les résultats préliminaires publiés par STEREO [83, 86, 87]. L’impact
sur le spectre monte jusqu’à 6% à haute énergie comme on peut le voir pour l’exemple
de la cellule 6 sur la figure 4.17. En comparaison, le biais purement statistique de la
méthode d’extraction neutrino ne dépasse pas 2% même pour les hautes énergies [83].

Toutefois cette déviation n’a pas d’impact significatif sur les résultats car elle
reste largement inférieure aux incertitudes statistiques (voir figure 4.17). De plus,
cette méthode repose sur le fait que la déviation de la PSD calculée avec une source
d’AmBe est identique à celle constatée avec les données neutrinos, ce qui n’est pas
totalement exact (cf figure 4.14). Il s’agit donc ici simplement du biais de l’ancienne
correction par rapport à la nouvelle. Il n’est pas possible d’évaluer le biais de la
nouvelle méthode directement car il n’y a pas de modèle théorique décrivant la
forme des distributions PSD. La simulation s’appuie sur les données qui comportent
elles mêmes une évolution dans le temps. La nouvelle correction semble toutefois
mieux décrire l’évolution dans le temps de la PSD (voir figure 4.14) ce qui nous
permet de penser que son biais est bien inférieur à celui de l’ancienne méthode.

4.5 Conclusion

La variable PSD est très importante pour l’expérience STEREO et sa stabi-
lité tout au long de la prise de données est cruciale dans l’extraction des taux de
neutrinos. La détection d’une déformation des distributions PSD a par conséquent
nécessité la recherche d’une correction applicable sur toute la durée de l’acquisition
des données. C’est l’utilisation d’une source radioactive d’AmBe qui a permis de
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Figure 4.17 – Biais dus à l’ancienne correction de la PSD pour le spectre de la
cellule 6 extrait des données de la Phase-II. Ils sont comparés à l’erreur statistique
donnée par l’ajustement de l’extraction neutrino.

déterminer et de mettre en œuvre une telle correction sur l’ensemble des données
neutrino.

Par rapport à l’ancienne analyse qui ne prenait en compte qu’un décalage de
la PSD à partir d’évènements simples à 1.6 MeV, la nouvelle correction permet de
corriger à la fois le décalage et la forme des distributions PSD. Elle est basée sur
l’étude de la source d’AmBe pour des évènements d’énergie comprise entre 1.6 et
4.1 MeV qui ont une distribution plus proche des données (répartition électron-
proton). Cette correction améliore significativement la prise en compte d’un effet
difficilement visible sur les évènements physiques mais clairement existant sur les
sources d’AmBe et 54Mn.

Les paramètres appliqués sur la PSD des évènements de la source AmBe ne
semblent toutefois pas reproduire exactement l’évolution de la forme des distribu-
tions PSD observées lors des périodes de réacteurs OFF. De plus un mur d’eau
changeant possiblement l’intensité du bruit de fond venant du réacteur ayant été
ajouté, le traitement des Phase-II et Phase-III de l’expérience STEREO comme
deux expériences différentes a alors été préféré à une analyse commune. De plus
les études de la sensibilité à un nouveau neutrino stérile montre que le traitement
des deux phases séparées n’affecte les résultats finaux que de façon négligeable (voir
partie 5.4.4).

La correction est néanmoins appliquée sur les données des Phase-II et Phase-
III séparément afin de corriger une partie de la déformation. En effet, même si elle
ne semble pas être exactement similaire pour l’AmBe et les évènements IBD, cette
évolution paraît être due à la dégradation dans le temps du détecteur en lui même
et devrait ainsi avoir une forme similaire dans les deux cas.
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Les spectres utilisés pour calculer les résultats finaux de l’expérience STEREO,
aussi bien pour l’analyse de la norme et de la forme du spectre que pour les oscilla-
tions neutrino, seront déterminés après la correction de la PSD par les paramètres
d’évolution obtenus grâce à l’AmBe.
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Chapitre 5

Analyse statistique

Le but principal de l’expérience STEREO est d’investiguer l’hypothèse d’un nou-
veau neutrino stérile pouvant expliquer la RAA. Une analyse statistique comparant
les données aux différents modèles d’oscillations prédits sert à tester l’existence d’un
nouveau neutrino pour une région définie de l’espace des paramètres d’oscillations
(sin2(2θee), ∆m2

41) déterminée par la zone d’acceptance dérivée de la RAA. Les
spectres neutrinos extraits grâce à la méthode vue dans la partie 2.4.4 sont uti-
lisés dans cette analyse ainsi que les erreurs systématiques déterminées grâce aux
différentes études présentées dans la partie 2.4. Ces dernières ont visé à réduire
au maximum les erreurs pour maximiser la sensibilité de STEREO à un nouveau
neutrino.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord discuter des outils statistiques utiles
pour l’analyse et voir ensuite comment ils peuvent être adaptés à l’expérience STE-
REO. La troisième partie de ce chapitre sera consacrée aux résultats obtenus grâce à
plusieurs méthodes d’analyses, qui seront ensuite comparées dans la partie suivante.
Enfin, nous terminerons par l’ajout de nouvelles contraintes permettant d’améliorer
encore la sensibilité de l’expérience mais sensibles à un biais du modèle de prédiction.

5.1 Tests d’hypothèses et outils statistiques

5.1.1 Principes du test d’hypothèse

Un test d’hypothèse vise à décider si les données d’une expérience sont en accord
avec une prédiction faite à partir d’un modèle connu. Dans notre cas, il s’agit de
tester les différentes hypothèses d’oscillations vers un nouveau neutrino stérile. L’hy-
pothèse analysée sera appelée H0 dans la suite. Le premier test à réaliser est celui
de l’hypothèse qu’on appellera l’hypothèse nulle (HNoOsc), sans oscillation vers un
neutrino stérile. Un rejet de celle-ci permettra de valider l’existence d’oscillations à
courte distance. Nous pourrons définir une zone d’acceptance contenant les possibles
valeurs des paramètres d’oscillation vers un neutrino stérile. Si nos données sont en
accord avec l’hypothèse nulle, on peut rejeter l’existence d’un neutrino stérile avec
un certain niveau de confiance NConf (ou C.L. pour Confidence Level) dans une zone
restreinte de l’espace des paramètres.

La valeur 1−NConf donne alors la probabilité de rejeter à tord l’hypothèse étudiée.
C’est ce que l’on appelle l’erreur de première espèce. L’erreur de deuxième espèce
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correspond au fait de ne pas rejeter l’hypothèse alors qu’elle devrait l’être. Il est
important de chercher à minimiser l’erreur de deuxième type pour obtenir un test
plus puissant. C’est le choix de la statistique de test employée, sur laquelle nous
reviendrons dans la partie 5.1.2, qui permettra d’ajuster au mieux les deux types
d’erreurs. Cette statistique sera nommée ici q0.

Afin de prendre une décision sur la compatibilité de l’hypothèse analysée avec
les données, la construction d’une fonction de densité de probabilité (p.d.f.) est
nécessaire. Celles ci peuvent être calculées grâce à la simulation d’un grand nombre
de pseudo-expériences ou se baser sur une fonction connue. L’établissement de la
p.d.f. P (q0|H0) permet le calcul de la p-value, p0 qui se définit comme :

p0 =

∫ +∞

q0,obs

P (q0|H0) dq0 (5.1)

La p-value peut être vue comme la probabilité de rejeter à tord l’hypothèse
étudiée. Une illustration est donnée sur la figure 5.1. La p.d.f. P (q0|H0) est obtenue
en pratique en générant des pseudo-expériences suivant l’hypothèse H0 et en les
ajustant avec un modèle correspondant à la même hypothèse. On peut alors prendre
un décision, si p0 > α l’hypothèse H0 est acceptée, sinon elle est rejetée. Le niveau
de confiance souhaité, α, est défini en amont.

Figure 5.1 – Illustration d’une p.d.f. et du niveau de confiance souhaité α.

La sensibilité d’une expérience tente de déterminer quelles hypothèses pourront
être rejetées, avec un certain niveau de confiance, si les données suivent une hypo-
thèse H1 choisie comme référence. Dans le cas de la recherche du neutrino stérile,
nous allons chercher à déterminer si des données suivant l’hypothèse HNoOsc peuvent
exclure chacune des hypothèses du plan des paramètres d’oscillation. C’est pour cela
que la première étape de l’analyse sera de s’assurer que les données sont compatibles
avec l’hypothèse sans oscillation. L’étude de la sensibilité est très utile pour estimer
le temps d’acquisition de données nécessaire pour obtenir la sensibilité souhaité par
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l’expérience, ici par exemple, investiguer la plus grande partie du contour d’accep-
tance de la RAA.

Le principe est le même que celui du calcul de la p-value vu précédemment. Ce-
pendant, afin de s’affranchir des fluctuations statistiques, il est nécessaire de simuler
un grand nombre de pseudo-expériences suivant H1, que l’on ajustera à l’aide d’un
modèle suivant H0, afin de déterminer la p.d.f. P (q0|H1). C’est la valeur médiane de
cette p.d.f. qui est généralement utilisée pour comparer à P (q0|H0), le calcul de la
p-value devient ainsi :

pmed(q0|H1) =

∫ +∞

med(q0|H1)

P (q0|H0) dq0 (5.2)

La sensibilité est calculée pour toutes les hypothèses étudiées ce qui permet de
déduire, par avance, celles qui devraient être exclues avec la quantité de données
attendues.

L’utilisation de la valeur médiane implique que les hypothèses H0 à la limite
du contour de sensibilité ne seront rejetées que dans une expérience sur deux. Pour
être plus précis on peut utiliser d’autres quantiles représentant une enveloppe dans
laquelle les fluctuations statistiques à ± 1σ et ± 2σ seront représentées. Une illus-
tration de la détermination de la sensibilité pour une hypothèse H0 donnée est
représentée sur la figure 5.2.

Figure 5.2 – Illustration de la détermination de la p-value pour le calcul de la
sensibilité d’une expérience. Dans ce cas, l’hypothèse H0 est rejetée.

5.1.2 Ratio de vraisemblance et ∆χ2

Le test qui a été choisi pour cette analyse est le ratio de vraisemblance. Il s’agit
d’un des tests les plus puissants pour un niveau de confiance donné [104]. La vrai-
semblance L permet de quantifier l’accord entre les données et une hypothèse. Plus
la vraisemblance est élevée, plus l’accord est bon. Elle dépend des paramètres du
modèle qui peuvent être divisés en deux catégories. Les paramètres d’intérêt µ, sont
ceux que l’on cherche à étudier, dans notre cas (sin2(2θee), ∆m2

41). Les paramètres
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de nuisance α, quant à eux, sont utilisés pour modéliser les erreurs systématiques
de l’expérience. Leurs valeurs n’ont pas d’intérêt en soi. Le ratio de vraisemblance
profilé λµ peut être défini par :

λµ =
L(µ, ˆ̂α)

L(µ̂, α̂)
(5.3)

Le terme ˆ̂α représente les valeurs des paramètres de nuisance qui maximisent la
vraisemblance pour des paramètres d’intérêt µ fixés. α̂ et µ̂ sont les valeurs pour
lesquelles la vraisemblance est maximale. Ainsi plus le ratio est proche de 1, plus les
données sont proches du modèle ayant pour paramètres d’intérêt µ.

Pour l’expérience STEREO on peut faire l’approximation, avec une précision
suffisante, que les observables mesurées ont un comportement gaussien. Dans ce cas
on a la relation χ2 = - 2 ln(L), qui permet de remplacer le ratio de vraisemblance
par une différence de χ2 comme :

q0 ≡ ∆χ2 = χ2(µ, ˆ̂α)− χ2(µ̂, α̂) (5.4)

Les p.d.f., dans les analyses présentées dans ce chapitre, seront construites à
partir de ∆χ2 obtenus par la simulation Monte Carlo d’un grand nombre de pseudo-
expériences.

Les paramètres de nuisance autorisent un meilleur ajustement du modèle sur
les données, ce qui implique une perte de sensibilité. Il faut par conséquent limiter
au maximum les variations des termes α en réduisant les erreurs systématiques à
prendre en compte. Nous allons voir dans la prochaine partie comment ces erreurs
sont déterminées et comment elles sont intégrées au modèle d’ajustement dans le
cas de l’expérience STEREO.

5.2 Adaptation à l’expérience STEREO

Maintenant que les outils statistiques nécessaires à l’analyse ont été présentés,
nous allons voir comment ils peuvent être adaptés au cas spécifique de l’expérience
STEREO.

5.2.1 Incertitudes

Les erreurs systématiques et les corrections à apporter aux modèles ou aux don-
nées ont été décrites dans la partie 2.4.7, nous allons maintenant voir lesquels doivent
être incorporées au modèle.

Incertitudes systématiques
Pour construire notre modèle d’ajustement des spectres neutrinos, il faut prendre

en compte toutes les erreurs systématiques. Dans notre cas, nous en avons deux types
principaux, les incertitudes sur l’échelle d’énergie et les incertitudes sur la normali-
sation. Dans les deux cas elles peuvent être soit totalement corrélées soit totalement
décorrélées entre les six cellules du détecteur. En théorie, 4 paramètres de nuisance
sont alors nécessaires. Toutefois l’analyse que nous allons présenter ici cherche à
s’affranchir de tout modèle théorique ce qui implique que seules les variations des
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spectres entre les différentes cellules sont prises en compte par l’ajustement. Le
terme modélisant l’erreur sur la normalisation corrélée entre toutes les cellules est
ainsi inutile. Nous verrons qu’il pourra être utilisé plus tard pour améliorer encore
la sensibilité à un neutrino stérile sous certaines conditions (voir section 5.5). Le
terme quantifiant l’incertitude sur l’échelle d’énergie corrélée est lui nécessaire car
une variation de l’étalonnage, même corrélée, peut impacter différemment chaque
cellule car elle peut dépendre de paramètres de géométrie ou de fuites de lumière
par exemple, qui sont différents dans chaque cellule.

Les erreurs sur l’échelle d’énergie sont incluses dans le modèle grâce à deux pa-
ramètres de nuisance αEscaleC et αEscaleU (C pour corrélé et U pour non-corrélé entre
les 6 cellules) qui est un vecteur composé de six termes, un pour chaque cellule.
L’erreur sur la normalisation non-corrélée est représentée par le terme αNormU. Cha-
cun de ces paramètres est contraint par l’incertitude systématique σ correspondante.
La détermination de chacune d’entre elles a été présentée dans la partie 2.4.7. Le
tableau 5.1 donne les valeurs de ces incertitudes pour les trois phases de STEREO.

paramètre incertitude incertitude incertitude
de nuisance Phase-I (%) Phase-II (%) préliminaire

Phase-III (%)
σNormU 1.7 (3.4 cell 4) 1.2 1.2
σEscaleU 1.1 1.0 1.0
σEscaleC 0.35 0.3 0.3

Table 5.1 – Tableau résumant les erreurs systématiques relatives utilisées dans
l’ajustement des spectres neutrinos pour les trois phases de STEREO.

L’erreur causée par le bruit de fond évoquée dans la partie 2.4.7 est ajoutée à
l’erreur statistique. Le calcul des incertitudes systématiques de la Phase-III n’a
pas encore été finalisé au moment où cette thèse est rédigée, cependant les premiers
résultats montrent qu’elles devraient être très proches de celles de la Phase-II.

Incertitudes statistiques
Les incertitudes statistiques dépendent du nombre de neutrinos, pour les pseudo-

expériences elles sont donc différentes selon les paramètres d’oscillations (sin2(2θee),
∆m2

41) étudiés. Pour les spectres issus des données l’incertitude statistique est di-
rectement donnée par la méthode d’extraction neutrino. En revanche les spectres
calculés par la simulation, servant à générer les pseudo-expériences, n’ont pas d’er-
reurs statistiques associées. Il faut donc déterminer l’incertitude à prendre en compte
pour chaque intervalle d’énergie de chaque cellule en fonction du taux de neutrino.
Pour une pseudo-expérience cette erreur doit reproduire celle que l’on aurait calculé
si l’on avait obtenu le même spectre à partir de la méthode d’extraction neutrino
utilisée dans les données.

Une méthode a été développée dans la référence [101] pour prédire l’incertitude
en fonction du taux de neutrino. Le principe est de reproduire les distributions
PSD obtenues en OFF et en ON afin de générer des pseudo-expériences proches
des données réelles comme évoqué dans 4.4.2. Le nombre total de neutrinos détec-
tés est ensuite varié ce qui permet de déduire l’évolution des incertitudes. On peut
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ainsi prédire la valeur des erreurs associées à la méthode d’extraction neutrino pour
chaque pseudo-expérience quel que soit le taux de neutrinos détecté.

5.2.2 Formule du χ2 : les différents paramètres

La formule du χ2 de l’ajustement employée dans l’analyse des oscillations doit
prendre en compte les erreurs présentées dans la partie précédente. Elle doit aussi
permettre d’étudier seulement les variations relatives de la forme des spectres entre
les cellules et non la forme ou la normalisation globale sur tout le détecteur qui
nécessiterait de se référer à un modèle qui, comme nous l’avons vu, peut comporter
des biais. Pour cela une première analyse a été réalisée dans la référence [105]. La
méthode utilisée était basée sur la comparaison des rapports des spectres mesurés
par rapport à celui mesuré dans une cellule de référence. Cela implique une possible
divergence pour des fortes amplitudes d’oscillation où le nombre de neutrinos dans
un intervalle d’énergie peut être égal à zéro. L’espace des paramètres étudiés a alors
été restreint et les trop faibles statistiques exclues. Une autre formule a alors due
être trouvée, elle s’écrit :

χ2 =

Ncells∑
l=1

NEbins∑
i=1

(
Dl,i − ϕiMl,i

(
sin2(2θee),∆m

2
41,α

)
σl,i

)2

+

Ncells∑
l=1

(
αEscaleU
l

σEscaleUl

)2

+

(
αEscaleC

σEscaleC

)2

+

Ncells∑
l=1

(
αNormU
l

σNormU
l

)2

(5.5)

oùDl,i etMl,i sont respectivement les données et le modèle pour l’intervalle d’énergie
i et la cellule l. Les paramètres α sont les paramètres de nuisance ajustant les
erreurs systématiques et contraints par leurs σ respectifs. Les erreurs statistiques
sont elles données par σl,i. Le terme principal consiste en la comparaison des données
Dl,i avec le modèle Ml,i qui dépend de l’hypothèse étudiée et des paramètres de
nuisance ajustés pour minimiser le χ2. On voit ici que la précision de la simulation est
cruciale pour l’expérience afin de reproduire le plus fidèlement possible les données
et permettre cette comparaison. Le modèle est décrit par :

Ml,i = Ml,i

(
sin2(2θee),∆m

2
41,α

)
= Tl,i

(
sin2(2θee),∆m

2
41

) (
1 + αNormU

l

+SEscale
l,i ·

[
αEscaleU
l + αEscaleC]) (5.6)

où les termes SEscale
l,i αEscale correspondent à la variation du nombre d’évènements

dans un intervalle d’énergie i et une cellule l pour une déviation des coefficients
d’étalonnage en énergie. Pour obtenir les valeurs des SEscale

l,i , on utilise la formule :

SEscale
l,i (µ) =

(Ml,i−1(µ) +Ml,i(µ))E−i − (Ml,i(µ) +Ml,i+1(µ))E+
i

2(E+
i − E−i )Ml,i(µ)

(5.7)
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avec E+
i et E−i respectivement les bornes supérieure et inférieure de l’intervalle

d’énergie i. Tl,i représente la valeur du modèle oscillé avant la prise en compte des
paramètres de nuisance.

Les paramètres ϕi sont les mêmes pour toutes les cellules afin de compenser
une différence de forme en énergie et de normalisation entre le modèle utilisé pour
produire les spectres simulés et la réalité. Ils peuvent être laissés totalement libres
puisqu’on s’intéresse ici à une oscillation dans le détecteur STEREO. Un possible
bump à 5 MeV ou un déficit du nombre total de neutrinos, visible dans toutes les
cellules, n’aurait ainsi pas d’impact sur le résultat de l’oscillation mesurée.

Comme il a été évoqué précédemment (voir partie 2.4.6), l’expérience STEREO a
connu trois phases différentes de prise de données qui doivent être analysées séparé-
ment. Il faut par conséquent trouver une façon de traiter ces expériences séparément
tout en combinant leurs résultats. Pour l’analyse des Phase-I et Phase-II la for-
mule du χ2 a été adaptée pour devenir :

χ2
PI+PII = χ2

PI

(
sin2(2θee),∆m

2
41,αPI,ϕ, A

)
+χ2

PII

(
sin2(2θee),∆m

2
41,αPII,ϕ

) (5.8)

Les termes χ2
PI et χ2

PII représentent respectivement les χ2 de la formule 5.5 pour
la première et la deuxième phase. Les changements apportés sur le détecteur étant
importants entre les deux premières périodes, il a été choisi de les traiter de manière
totalement indépendantes, c’est à dire avec des erreurs systématiques non corrélées.
Les termes ϕ sont eux égaux pour les deux phases car une éventuelle déviation par
rapport au modèle devrait se retrouver de manière égale pour les deux phases. Enfin,
un paramètre A, complètement libre, est ajouté afin d’autoriser une renormalisation
de la Phase-I pour laquelle le nombre de neutrinos attendus n’a pas pu être cal-
culé. Pour la deuxième période, les spectres simulés sont normalisés au nombre de
neutrinos attendus, calculé comme décrit dans la partie 6.2. Tout les résultats don-
nés dans ce chapitre ont été obtenus grâce à cette formule d’ajustement. L’analyse
simultanée des trois phases de STEREO a nécessité de légères modifications qui
seront présentées dans la partie 6.1.

5.3 Méthodes d’analyse et résultats

Cette partie sera consacrée à la présentation des trois méthodes statistiques uti-
lisées pour déduire les résultats de l’expérience. L’emploi de différentes techniques
d’analyse permet la vérification des résultats. Les données utilisées dans cette par-
tie sont celles de la Phase-I et du début de la Phase-II de l’expérience. Ce sont
les données qui ont été utilisées dans les différentes publications des résultats inter-
médiaires de STEREO ( [83, 86, 87]). La Phase-III n’est pas présentée ici car les
études sur l’analyse statistique qui vont être discutées ici ont été effectuées à partir
des données intermédiaires. Les résultats obtenus grâce à l’entièreté des données de
STEREO seront discutés dans la partie 6.1.
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Figure 5.3 – p.d.f. de ∆χ2 obtenue pour l’hypothèse sans oscillation (sin2(2θee)
= 0 et ∆m2

41 = 0 eV2). La valeur du ∆χ2 pour les données de STEREO Phase-
I+Phase-II est indiquée par la ligne verticale rouge. La p-value obtenue est alors
de 9%.
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Figure 5.4 – Graphiques représentant à gauche, les paramètres de nuisances du test
de l’hypothèse nulle pour les données de la Phase-I et du début de la Phase-II,
normalisés par leurs σ respectifs, et à droite le rapport des spectres données sur les
spectres ajustés et une comparaison directe pour la cellule 1 (uniquement pour la
Phase-II).

Comme nous l’avons dit précédemment, le premier test statistique à réaliser est
celui de l’hypothèse selon laquelle il n’y a pas d’oscillation vers un nouveau neu-
trino (l’hypothèse nulle). Il est réalisé en utilisant le calcul d’une p-value comme
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expliqué dans la partie précédente. Une p.d.f. de ∆χ2 est ainsi déterminée en uti-
lisant 10 000 pseudo-expériences, fluctuées dans les barres d’erreurs de l’expérience
STEREO, avec les paramètres de l’hypothèse nulle. Pour chaque pseudo-expérience,
∆χ2 correspond à :

∆χ2 = χ2
HNoOsc

− χ2
min (5.9)

χ2
HNoOsc

est obtenu en ajustant les spectres avec un modèle correspondant à
sin2(2θee) = ∆m2

41 = 0. Le terme χ2
min correspond lui au χ2 minimal calculé en

faisant varier les paramètres d’oscillations, sin2(2θee) et ∆m2
41. Ici, le minimum est

recherché dans un plan allant de 0.01 à 1 en sin2(2θee) et de 0.1 à 10 en ∆m2
41.

La p.d.f de l’hypothèse nulle est représentée sur la figure 5.3. Les valeurs des para-
mètres d’intérêt du χ2

min de chaque pseudo-expérience sont aussi conservées et leur
distribution est montrée sur la figure 5.5. Sur ce graphique on peut voir la position
des paramètres pour lesquelles le meilleur ajustement est trouvé pour chacune des
5 000 pseudo-expériences simulées. Ces points fluctuent autour de la sensibilité de
l’expérience, en bleu, qui représente la zone dans laquelle les paramètres devraient
être exclus pour une expérience sur deux (voir partie 5.1.1).
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Figure 5.5 – Distribution des meilleurs ajustements de 5 000 pseudo-expériences
générées avec l’hypothèse nulle. La distribution est comparée à la sensibilité de
l’expérience (voir partie 5.3.3). Le meilleur ajustement calculé avec les données de
STEREO (Phase-I+Phase-II) est symbolisé par l’étoile rouge.

La même analyse appliquée directement aux données de STEREO (Phase-
I+Phase-II) donne un ∆χ2

HNoOsc
égal à 9. En comparant à la p.d.f. de l’hypothèse

nulle (figure 5.3) on obtient une p-value d’environ 9%. Sachant que pour rejeter une
hypothèse à plus de 3 σ, il faut que cette p-value soit inférieure à 0.3%, il est donc
impossible de rejeter l’hypothèse nulle avec les données analysées.

Les valeurs des paramètres de nuisance ajustés en utilisant un modèle sans os-
cillation sont aussi une indication de l’accord entre le modèle et les données. Elles
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sont représentées sur la figure 5.4 où elles sont normalisées par rapport aux valeurs
de leurs erreurs respectives. On peut voir que toutes les déviations sont inférieures à
1 σ, ce qui montre le bon ajustement des données par le modèle sans oscillation. En-
fin le ratio des données sur le modèle ajusté, représenté sur la figure 5.4, ne montre
pas de déviation systématique qui pourrait être le signe d’une oscillation.

Une dernière vérification à faire est de comparer la position du meilleur ajuste-
ment obtenu grâce aux données avec la distribution des meilleurs ajustements des
pseudo-expériences. Dans notre cas les paramètres calculés sont ∆m2

41 = 8.9 eV2 et
sin2(2θee) = 0.6. Il peut paraître anormal d’obtenir une valeur de sin2(2θee) si élevée,
ce qui signifie une très forte amplitude d’oscillation et donc une très forte différence
entre le taux de neutrinos prédit sans oscillation et le taux détecté. Toutefois il faut
rappeler que notre méthode d’analyse ne vise qu’à comparer les différences de formes
entre cellules et ne tient pas compte du nombre de neutrino total. Il est ainsi pos-
sible de trouver un meilleur ajustement avec de grandes amplitudes d’oscillations,
voir même une amplitude maximale (sin2(2θee) = 1). La figure 5.5 confirme cela en
montrant que la position du meilleur ajustement de STEREO (étoile rouge) est en
accord avec la distribution des pseudo-expériences. On voit aussi que cette distribu-
tion suit la sensibilité de l’expérience, que nous allons détailler dans les prochaines
parties, ce qui est dû aux fluctuations statistiques.

La conclusion de ce test est que, au vu des données analysées, on ne peut pas
rejeter l’hypothèse selon laquelle il n’existe pas de neutrino stérile pour la zone
des paramètres d’oscillation choisie. Il est alors possible de calculer un contour de
réjection nous permettant de déterminer quelles hypothèses peuvent être rejetées
grâce aux données de STEREO.

5.3.2 Méthode Raster-scan

Figure 5.6 – Exemple d’une p.d.f. de ∆χ2 Raster-scan pour des paramètres d’os-
cillation sin2(2θee) = 0.5 et ∆m2

41 = 3 eV2 calculée à partir de la statistique des
données de STEREO Phase-I+Phase-II.

La première méthode utilisée pour déterminer un contour de réjection d’un neu-
trino stérile pouvant expliquer la RAA est appelée méthode Raster-scan [106]. Le
principe est de diviser le domaine de l’espace des paramètres étudié en une carte de,
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par exemple, 100×100 points, avec chacun d’entre eux représentant une hypothèse
d’oscillation. Le principe est ensuite le même que celui du test de l’hypothèse nulle,
une p.d.f. P (qµ|Hµ) est calculée pour chaque point, avec µ l’hypothèse correspon-
dant aux paramètres du point en question. Les pseudo-expériences sont ici générées
à partir d’une prédiction suivant les paramètres d’oscillation de l’hypothèse µ et
ajustées ensuite par la même prédiction. Les ∆χ2 obtenus par l’analyse des données
en chaque point sont ensuite comparés aux p.d.f. correspondantes, ce qui donne une
carte de p-value permettant d’exclure ou non chacune des hypothèses du plan. Le
niveau de confiance (C.L.) exigé est déterminé avant l’analyse, nous avons choisi de
le fixer à 95%.

La particularité de la méthode Raster-scan est qu’elle sépare l’espace des para-
mètres en différentes bandes en ∆m2

41. En effet, ici le χ2 minimal n’est pas recherché
sur l’ensemble de l’espace, mais seulement pour la bande de ∆m2

41 correspondant à
chaque hypothèse testée. On peut résumer cela par la formule :

∆χ2 = χ2
Hµ − χ2

min(∆m2
41) (5.10)

où le χ2
min est différent pour chaque bande de ∆m2

41. L’intérêt de cette méthode
est qu’elle permet de réduire le temps de calcul nécessaire à la détermination des
contours de réjection. La recherche d’un minimum par ∆m2

41 est plus rapide car elle
nécessite la variation d’un seul paramètre et évite aussi que l’ajustement soit bloqué
dans un minimum local en ∆m2

41. L’exemple d’une p.d.f. en un point de la carte est
visible sur la figure 5.6.
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Figure 5.7 – Contours d’exclusion(rouge) et de sensibilité (bleu) obtenus pour les
données de STEREO Phase-I+Phase-II avec la méthode Raster-scan à 95% C.L.
Le meilleur ajustement (étoile) et les contours à 95 et 99 % C.L. de l’anomalie RAA
sont aussi montrés. Ils proviennent de [107].
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Grâce à cette méthode nous avons pu obtenir les contour de sensibilité et de
réjection de la figure 5.7. On peut voir que le contour de réjection fluctue autour
de la sensibilité ce qui est attendu. En effet le contour de réjection est obtenu pour
une seule expérience (STEREO Phase-I+Phase-II) alors que la sensibilité est le
résultat de nombreuses pseudo-expériences, les fluctuations statistiques sont ainsi
réduites.

Contrairement à ce que nous avons vu dans la partie 5.1.1, la sensibilité a été
calculée en utilisant des données Asimov [104] qui sont obtenus en générant une
expérience avec beaucoup de neutrinos détectés pour que les fluctuations statistiques
soient négligeables. Ces données sont ensuite renormalisées à la statistique attendue
et les incertitudes sont calculées pour correspondre à cette dernière. La valeur de
∆χ2 calculée correspond alors à la médiane de la p.d.f. P (q0|H1) vue dans la section
5.1.1. L’utilisation de données Asimov réduit considérablement le temps de calcul
car elle évite de générer les p.d.f. de sensibilités. La validité de cette approximation
a été vérifiée dans [91].

La méthode Raster-scan a été utilisée pour donner les premiers résultats de
STEREO [105]. Elle présente cependant plusieurs limitations. La première est qu’il
est impossible, dans le cas où l’hypothèse nulle serait rejetée, de calculer un contour
d’acceptance autour du meilleur ajustement. Effectivement les bandes de ∆m2

41 ne
peuvent pas être associées afin de déterminer une zone autour d’un seul minimum.
Le second, d’un ordre plus pratique, est que les autres expériences recherchant un
neutrino stérile utilisent en majorité une autre méthode ce qui rend la combinaison
des résultats impossible. La mise en place d’une nouvelle technique d’analyse était
alors nécessaire pour remédier à cela.

5.3.3 Méthode globale

La méthode globale, ou méthode 2D [106], est généralement employée par les
expériences recherchant un neutrino stérile. Son principe est très proche de celui de
la méthode Raster-scan, la seule différence résidant dans la détermination du χ2

min.
Il ne dépend plus ici de ∆m2

41 mais est défini comme le minimum dans l’espace des
paramètres entier, ce qui donne :

∆χ2 = χ2
Hµ − χ2

min (5.11)

Il n’y a par conséquent qu’un seul minimum auquel sont comparés tous les points
de la carte. La minimisation est cependant plus longue à cause de la recherche du
minimum en deux dimensions ce qui augmente considérablement le temps de calcul
nécessaire à obtenir les contours. Un exemple de p.d.f. est donnée par la figure 5.8.

Les contours déterminés par la méthode globale sont montrés sur la figure 5.9.
Il semble que le contour d’exclusion ne fluctue pas exactement autour de la sensibi-
lité mais soit légèrement plus optimiste (meilleur réjection). Ce comportement sera
investigué en détail dans la partie 5.4.2.

La méthode globale, malgré l’avantage d’autoriser le traçage de contour d’ac-
ceptance et la combinaison avec d’autres expériences, est très coûteuse en temps de
calcul et présente un comportement une sensibilité qui ne semble pas être en accord
avec le contour de réjection calculé. L’emploi d’une troisième méthode d’analyse est
alors requis afin de confirmer les résultats précédents.
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Figure 5.8 – Exemple d’une p.d.f de ∆χ2, utilisant la méthode globale, pour des
paramètres d’oscillation sin2(2θee) = 0.5 et ∆ m2

41 = 3 eV2 calculée à partir de la
statistique des données de STEREO Phase-I+Phase-II.
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Figure 5.9 – Contours d’exclusion(rouge) et de sensibilité (bleu) obtenus par la
méthode globale à 95% C.L. pour les données de STEREO Phase-I+Phase-II.

5.3.4 Méthode CLs

La troisième méthode d’analyse, ou méthode CLs [108], est aussi basée sur la
génération de p.d.f. de ∆χ2 en chaque point de l’espace des paramètres sin2(2θee) et
∆m2

41. Toutefois il ne s’agit plus de trouver un χ2 minimal, mais de comparer avec
une hypothèse choisie comme référence. Pour le cas de la recherche d’un neutrino
stérile, la référence naturelle est l’hypothèse nulle,HNoOsc. La formule de ∆χ2 devient
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alors :

∆χ2 = χ2
Hµ − χ2

HNoOsc
(5.12)

L’autre différence est qu’il faut alors considérer deux cas. Le premier consiste
à prendre un modèle de départ correspondant à HNoOsc pour générer les pseudo
expériences, ce qui donne une p.d.f. P (qµ|HNoOsc). La seconde prend pour modèle
Hµ pour obtenir une p.d.f P (qµ|Hµ). Il faut ainsi comparer la valeur du ∆χ2, obtenue
grâce aux données, aux deux p.d.f. pour calculer la grandeur :

CLs =
1− pHµ

1− pHNoOsc

(5.13)

où pHµ est la p-value déterminée par la comparaison avec la p.d.f. P (qµ|Hµ) et
pHNoOsc , celle de la comparaison avec P (qµ|HNoOsc). La valeur de CLs est ensuite
traitée comme une p-value, ce qui permet de déduire des contours de réjection et de
sensibilité de la même façon que pour les méthodes Raster-scan et globale.

Il est nécessaire de considérer pour le calcul des p.d.f. la valeur -∆χ2 car cela
permet d’être sûr que la condition 1− pHNoOsc > 1− pHµ soit toujours vérifié. On a
ainsi CLs<1, donc assimilable à une p-value [108]. Plusieurs exemples de p.d.f. sont
représentés sur la figure 5.10.

Cette méthode est utile car elle permet de réduire l’impact d’une fluctuation
statistique qui éloignerait les données de l’hypothèse nulle. La génération des p.d.f
est aussi plus rapide car il n’y a aucune recherche de minimum. Cependant elle ne
peut être utilisée que si l’hypothèse de référence, ici HNoOsc n’est pas rejeté, ce qui
n’autorise pas le traçage d’un contour d’acceptance autour du meilleur ajustement.

Les exemples de la figure 5.10 illustrent trois cas possibles. Le premier, lorsque
les deux p.d.f. en un point sont extrêmement proches, signifie que l’hypothèse ne
peut pas être différenciée de HNoOsc, elle ne peut donc pas être rejetée. La seconde
possibilité est lorsque les p.d.f. sont différentes, mais pas totalement disjointes. C’est
pour cela que la méthode CLs est la plus utile car la p-value de l’hypothèse analysée
est reportée à celle de l’hypothèse nulle, ce qui évite une fluctuation trop importante
du contour de réjection. Enfin, le dernier cas est celui où les p.d.f sont totalement
disjointes, ce qui donne logiquement 1− pHµ = 0 et CLs = 0. Cette hypothèse sera
donc toujours exclue.

Les contours de réjection et de sensibilité, pour STEREO Phase-I+Phase-II,
donnés par la méthode CLs sont présentés sur la figure 5.11. Comme attendu les
fluctuations du contour de réjection autour de la sensibilité sont réduites par rapport
aux deux autres méthodes.

Maintenant que les trois méthodes d’analyse ont été présentées, elles vont pouvoir
être comparées et les différences seront discutées dans la prochaine partie.

5.4 Comparaison et interprétation des résultats
Les 3 analyses présentées ont permis d’obtenir des résultats que nous allons

comparer dans cette partie. Nous verrons ensuite comment expliquer les différences
observées entre les résultats, pour finir par le test d’une possible alternative à la
génération de p.d.f. pour calculer les contours de réjection d’un nouveau neutrino
stérile.
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Figure 5.10 – Exemples de trois p.d.f. pour des paramètres d’oscillation : en haut
[sin2(2θ) = 0.03 ;∆m2 = 0.6 eV2], au milieu [sin2(2θ) = 0.16 ; ∆m2 = 1.9 eV2] et en
bas [sin2(2θ) = 0.87 ;∆m2 = 4.8 eV2]. Les p.d.f P (qµ|Hµ) sont tracées en rouge et
P (qµ|HNoOsc) en bleu. (STEREO Phase-I+Phase-II)

5.4.1 Comparaison des méthodes d’analyse

Nous avons vu dans la partie précédente que les trois méthodes d’analyse statis-
tique employées présentent chacune des avantages et des inconvénients, mais qu’elles
peuvent toutes les trois être appliquées à l’expérience STEREO. Il est alors néces-
saire de comparer les contours obtenus pour s’assurer de la compatibilité des résultats
donnés par chaque méthode. La comparaison directe des contours de sensibilité et
de réjection calculés avec les données de STEREO est représentée sur la figure 5.12.
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Figure 5.11 – Contours d’exclusion (rouge) et de sensibilité (bleu) calculés par la
méthode CLs à 95% C.L. pour les données de STEREO Phase-I+Phase-II.
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Figure 5.12 – Contours d’exclusion obtenus avec les méthodes 2D (globale), Raster-
scan et CLs à 95% C.L. pour les données de STEREO Phase-I+Phase-II respec-
tivement tracés en rouge, bleu et cyan. (publié précedemment dans [83])

La première chose que l’on peut noter est que les maxima et minima de fluc-
tuations des trois contours de réjection sont situés aux mêmes positions en ∆m2

41,
ce qui est attendu car ces fluctuations viennent des données en elles mêmes et non
de la méthode d’analyse. Ce qui est plus surprenant, en revanche, est la différence
entre la méthode globale et les deux autres. En effet même si les sensibilités tra-
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cées sont proches, le contour d’exclusion de la méthode globale est significativement
plus optimiste. Les contours des méthode Raster-scan et CLs sont en revanche très
proches, aussi bien pour la sensibilité que pour la réjection.

Il est important de comprendre ces différences afin de pouvoir interpréter les
résultats vus ici. La difficulté réside dans le fait que ces contours ne représentent
qu’une seule expérience, il se pourrait par conséquent que le décalage soit seulement
un effet visible dans le cas particulier de l’expérience STEREO. Pour remédier à
cela, nous avons généré plusieurs pseudo-expériences à partir du modèle d’hypothèse
HNoOsc. Ces simulations ont été ensuite analysées à l’aide de chaque méthode et les
contours d’exclusion sont comparés, pour quatre d’entre elles, sur la figure 5.13.
Les pseudo-expériences présentées n’ont pas été choisies au hasard, elles ont été
sélectionnées selon leur valeur de pHNoOsc , p-value de l’hypothèse sans oscillation.
Elle a été calculée pour chacune de la même façon que présentée dans la partie
5.3.1.
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Figure 5.13 – Exemples de contours de réjection obtenus grâce à des pseudo-
expériences, correspondant à la statistique de STEREO Phase-I+Phase-II, avec
une valeur de pHNoOsc de 90% (haut à gauche), 45% (haut à droite), 65% (bas à
gauche) et 10% (bas à droite), respectivement. Les zones exclues à faible ∆m2

41 sont
un artefact de la méthode Raster-scan et ne doivent pas être prises en compte dans
le contour d’exclusion réel.

La figure 5.13 montre que les méthodes Raster-scan et CLs sont stables quelque
soit la pseudo-expérience considérée et que leurs fluctuations statistiques restent
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modérées. Cela prouve que si nos données correspondent à un modèle sans oscilla-
tion, quelque soit pHNoOsc , les contours d’exclusion calculés fluctueront autour de la
sensibilité médiane comme attendu.

Les contours de la méthode 2D sont plus inattendus car ils fluctuent fortement
selon l’axe sin2(2θee). Cela implique parfois une différence entre la sensibilité médiane
et l’exclusion trouvée. On remarque aussi que le décalage vers les basses valeurs de
sin2(2θee) semble être corrélé à une valeur de pHNoOsc faible.

Afin de mieux comprendre les fluctuations des résultats obtenus par la méthode
globale, une étude plus complète a été réalisée. Elle est l’objet de la prochaine partie.

5.4.2 Variabilité de l’analyse globale

L’emploi de pseudo-expériences, générées en faisant fluctuer les spectres neutri-
nos dans leurs erreurs statistiques et systématiques, peut aussi servir à étudier plus
en détails la variabilité de la méthode 2D. Ici le but est de calculer la sensibilité grâce
à 10 000 pseudo-expériences produites, mais en les sélectionnant selon les valeurs de
pHNoOsc déterminées pour chacune d’entre elles. Ainsi trois gammes ont été étudiées :
pHNoOsc < 30%, 30%<pHNoOsc<70% et 70%< pHNoOsc . Les sensibilités, obtenues grâce
à de nombreuses pseudo-expériences, devraient permettre de mettre en évidence une
possible corrélation entre pHNoOsc et le décalage du contour vers les faibles valeurs de
sin2(2θee). La figure 5.14 montre les trois sensibilités qui sont données chacune avec
une pseudo-expérience appartenant à la même gamme de pHNoOsc .

10−2 10−1 1
sin2(2θee)

10−1

1

101

∆
m

2 41
(e

V
2 ) RAA 95% C.L.

RAA: Best fit

STEREO:
Exclusion p = 10%: 95% C.L.
Exclusion p = 50%
Exclusion p = 90%
Sensitivity p inferior to 30%
Sensitivity p superior to 30% inferior to 70%
Sensitivity p superior to 70%

Figure 5.14 – Sensibilités calculées en séparant les pseudo-expériences, correspon-
dant à la statistique de STEREO Phase-I+Phase-II, en trois gammes différentes :
pHNoOsc<0.3, 0.3<pHNoOsc<0.7 et 0.7<pHNoOsc . Les contours d’exclusion pour trois
pseudo-expériences donnant une pHNoOsc de 10%, 50% et 90% sont aussi montrées en
comparaison aux sensibilités.

On remarque que la sensibilité est bien corrélée au résultat du test de l’hypothèse
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nulle des pseudo-expériences choisies. De plus, en regardant la pseudo-expérience
donnant une pHNoOsc = 10%, on remarque l’obtention d’un contour plus proche de
celui des données de STEREO pour lequel nous avons vu que pHNoOsc = 9%. Ces
observations confirment qu’il est possible d’obtenir un contour d’exclusion qui ne
fluctue pas symétriquement autour de la sensibilité médiane mais qui n’exclue pas
pour autant l’hypothèse sans oscillation. Ce comportement peut être seulement dû
à une fluctuation statistique.

Même si l’on est maintenant capable d’expliquer le comportement du contour
d’exclusion de la méthode globale, son interprétation reste difficile. C’est pour cette
raison que l’utilisation de plusieurs méthodes d’analyse, ayant chacune leurs spéci-
ficités, permet de donner une vision plus claire du résultat final. La méthode CLs
permet de normaliser chaque p-value à celle de l’hypothèse nulle ce qui supprime
la corrélation des contours avec pHNoOsc , elle est donc importante car elle permet
d’atténuer les fluctuations statistiques et ainsi de donner un contour plus simple à
interpréter.

5.4.3 Utilisation de la loi de χ2 normale

Pour mettre en place les analyses et obtenir les résultats vus précédemment,
la génération de milliers de pseudo-expériences en chaque point est nécessaire, ce
qui est très coûteux en temps de calcul, spécialement pour la méthode globale.
Une solution à ce problème serait d’utiliser le théorème de Wilks [109], qui permet
de remplacer les p.d.f. générées grâce à des pseudo-expériences par une loi de χ2

normale. En théorie, pour la méthode globale, on pourrait donc remplacer chacune
des p.d.f. par la densité de probabilité d’une loi de χ2 à 2 degrés de libertés. Cette
simplification rendrait l’analyse plus rapide et plus simple car les quantiles d’une loi
de χ2 sont bien connus. L’analyse se résumerait donc à comparer le ∆χ2 obtenu en
chaque point de l’espace des paramètres avec la valeur de ce quantile. Dans notre
cas, pour un niveau de confiance souhaité de 95%, on peut rejeter l’hypothèse si
∆χ2 > 5.99.

Toutefois il faut vérifier par l’emploi de pseudo-expériences que l’on peut appli-
quer ce théorème dans le cas de la recherche d’un neutrino stérile. Nous allons alors
comparer la p.d.f. générée par 10 000 pseudo-expériences à une loi de χ2 normale à
deux degrés de liberté dans le cas de l’hypothèse nulle. Sur la figure 5.15, il est clair
que les deux distributions sont significativement différentes. Si l’on s’intéresse aux
valeurs de ∆χ2 critiques, on voit que, dans le cas des données de STEREO traitées
dans ce chapitre (∆χ2

HNoOsc
≈ 9), on obtient que l’hypothèse nulle est rejetée avec

un niveau de confiance supérieur à 95% contrairement à la p-value de 9% calculée
grâce à la p.d.f. générée.

Cette différence entre la loi normale et les p.d.f. a un fort impact sur les résultats
et peut changer complètement l’interprétation de ces derniers. Si l’on regarde sur la
figure 5.16, les contours d’exclusion et de sensibilité calculés grâce à la loi normale et
aux p.d.f., on s’aperçoit qu’il y a une grande différence entre les deux. En utilisant la
loi normale, comme l’hypothèse nulle est rejetée, on obtient un contour fermé autour
de la position du meilleur ajustement.

Cela prouve que l’emploi d’une loi de χ2 normale ne permet pas de reproduire
une p.d.f. générée à partir de pseudo-expériences. Cela peut même engendrer un
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Figure 5.15 – p.d.f. de ∆χ2 de l’hypothèse sans oscillation (sin2(2θee) = 0 et ∆m2
41

= 0 eV2) (noir) générée avec 10 000 pseudo-expériences correspondant à la statistique
de STEREOPhase-I+Phase-II et comparée à une loi de χ2 à deux degrés de liberté
(rouge). Les valeurs de ∆χ2 critique à 68%, 95% et 99% C.L. sont représentées par
les lignes verticales pour les deux distributions.
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Figure 5.16 – Comparaison des contours d’exclusion, à gauche, et de sensibilité, à
droite, obtenus avec des p.d.f. (rouge) et avec la loi normale (bleu) à 95% C.L. pour
les données de STEREO Phase-I+Phase-II.

biais dans les résultats de l’analyse conduisant à une interprétation faussée. On
peut expliquer cette différence par le fait que le modèle n’est pas linéaire en ∆m2

41,
l’évolution étant sinusoïdale. La probabilité n’étant ainsi pas gaussienne, le ∆χ2 ne
suit pas une loi normale.

On peut confirmer cela en s’intéressant à la méthode Raster-scan, où la valeur
de ∆χ2 est déterminée pour chaque bande de ∆m2

41. L’ajustement se réduit ainsi à
un degré de liberté selon sin2(2θee) pour laquelle l’évolution du modèle est linéaire.
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En théorie, il serait alors possible d’utiliser une loi de χ2 à 1 degré de liberté pour
laquelle une expérience est rejetée avec un niveau de confiance de 95% si ∆χ2 >
3.84. Une p.d.f., générée pour une hypothèse du plan des paramètres d’oscillation,
a été comparée à une loi de χ2 à 1 degré de liberté sur la figure 5.17. L’accord est
bien meilleur que pour la méthode 2D et on voit que les valeurs de ∆χ2 critique
sont proches. Les contours donnés par l’utilisation d’une loi de χ2 sont tracés sur
la figure 5.18 et comparés aux contours obtenus grâce aux p.d.f. Les résultats sont
similaires ce qui tend à prouver que l’utilisation de la loi normale est possible dans
le cas de la méthode Raster-scan.

Figure 5.17 – p.d.f. de ∆χ2 de l’hypothèse (sin2(2θee) = 0.0977 et ∆m2
41 = 3.1403

eV2) (noir) générée avec 10 000 pseudo-expériences correspondant à la statistique de
STEREO Phase-I+Phase-II en utilisant la méthode Raster-scan et comparée à
une loi de χ2 à un degré de liberté (rouge). Les valeurs de ∆χ2 critique à 68%, 95%
et 99% C.L. sont représentées par les lignes verticales pour les deux distributions.

Toutefois l’emploi de pseudo-expériences, bien que plus long à mettre en place,
reste plus précis et c’est donc avec des p.d.f., comme préconisé dans [106], que les
résultats de l’expérience STEREO ont été calculés.

Cette observation a aussi été faite par d’autres études [110]. Elle est notamment
importante pour la mise en oeuvre d’une analyse globale des résultats des expériences
recherchant un neutrino stérile à courte distance d’un réacteur. En effet certaines de
ces analyses utilisent la loi de χ2 pour combiner les résultats des expériences [111],
ce qui peut entraîner une surestimation de la signifiance des résultats comme il a
été montré par l’analyse de [112], qui compare le résultat obtenu avec la loi de χ2

au résultat donné par la simulation de pseudo-expériences.
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Figure 5.18 – Comparaison des contours d’exclusion, à gauche, et de sensibilité, à
droite, obtenus avec des p.d.f. (rouge) et avec la loi normale (bleu) à 95% C.L. en
utilisant la méthode Raster-scan pour les données de STEREO Phase-I+Phase-II.

5.4.4 Combinaison des phases

Nous avons vu dans le chapitre 4 qu’une analyse groupant les Phase-II et
Phase-III de l’expérience STEREO avait pu être envisagée. Mais l’instabilité de
la variable PSD a remis en cause la possibilité d’un traitement commun des deux
périodes. Il est ainsi important de savoir si les résultats finaux pourraient être impac-
tés significativement par le choix de traiter les deux dernières phases de STEREO
séparément.

Nous avons donc extrapolé les erreurs statistiques pour les deux phases groupées
et séparées et nous avons pu déduire les sensibilités de rejet de l’hypothèse d’un
neutrino stérile, attendues avec l’entièreté des données de STEREO, dans les deux
cas. Le résultat est donné sur la figure 5.19. A noter que l’analyse de la troisième
phase de prise de données n’ayant pas encore été effectuée au moment où ce résultat
a été obtenu, les erreurs systématiques de la Phase-III ont été choisies comme étant
égales à celles de la Phase-II.

On peut voir que les deux sensibilités sont similaires, le traitement de deux phases
séparées présentant même une sensibilité légèrement supérieur due au traitement des
erreurs systématiques comme non corrélées entre les deux phases. Néanmoins nous
voyons que l’écart est très faible, ce qui prouve qu’une analyse séparée n’a que peu
d’impact sur les contours de réjection du neutrino stérile. Ce résultat est ainsi un
autre argument qui a poussé la collaboration STEREO à traiter les Phase-II et
Phase-III séparément.

5.5 Ajout d’une contrainte sur la norme

Dans la dernière partie de ce chapitre nous allons discuter de l’addition de nou-
velles contraintes sur la norme et la forme totale dans la formule du χ2 de l’ajus-
tement. Ces nouveaux termes ont pour but de permettre d’augmenter la sensibilité
de l’expérience STEREO et de comparer ses résultats avec ceux d’autres analyses
utilisant la prédiction du spectre neutrinos. Toutefois, contrairement à la méthode
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Figure 5.19 – Sensibilités de l’expérience STEREO à un nouveau neutrino stérile en
traitant les Phase-II et Phase-III séparément ou comme un même jeu de données.
Ces contours ont été obtenus avec la méthode CLs.

précédente qui repose uniquement sur la comparaison de la forme des spectres entre
les 6 cellules, ces nouvelles contraintes nécessitent de se référer à un modèle. En ef-
fet, nous allons ici chercher à contraindre le nombre de neutrinos total détectés par
rapport au nombre de neutrinos prédits et la forme globale des spectres en énergie.
L’inconvénient est, par conséquent, que cette analyse dépend du modèle utilisé, qui
sera pour nous le modèle Huber-Mueller, qui est remis en question à l’heure actuelle
comme nous l’avons évoqué dans la partie 1.2.3. Les résultats obtenus grâce à cette
nouvelle formule de χ2 pourraient être impactés par un biais du modèle. Il est ce-
pendant intéressant de mettre en place une telle analyse qui permet l’accroissement
de la sensibilité de l’expérience. Nous allons discuter dans cette partie des termes à
ajouter dans la formule du χ2 puis nous verrons les premiers résultats donnés par
cette analyse.

5.5.1 Formule du χ2 : nouveaux paramètres

L’analyse que nous allons discuter ici est largement basée sur celle présentée
dans les parties précédentes. Cette nouvelle formule d’ajustement vise simplement à
prendre en compte le nombre de neutrinos détectés dans tout le détecteur et la forme
des spectres. Pour cela il est nécessaire d’ajouter plusieurs termes de contrainte et
de prendre en compte les erreurs systématiques reliées aux mesures et au modèle
servant à prédire le nombre de neutrinos et la forme du spectre attendus. L’analyse
détaillée donnant le nombre de neutrinos prédit par l’expérience STEREO est faite
dans la référence [86] et sera rediscutée dans le chapitre 6 tout comme celle sur la
forme du spectre [87]. Le nombre de neutrinos attendus, considérant la puissance
moyenne de la Phase-II de STEREO, est de 383.7 ν̄ j−1. Le χ2 de cette analyse
peut se mettre sous la forme :
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(5.14)

On retrouve les erreurs systématiques présentes dans la précédente analyse (voir
équations 5.5 et 5.6) mais différents termes sont ajoutés. Le premier, αNormC, modé-
lise l’erreur systématique sur le nombre de neutrinos mesuré par l’expérience STE-
REO. Il est corrélé entre les cellules et la valeur de σNormC est de 1.9% (voir partie
2.4.7).

Le deuxième terme de contrainte spécifique à cette formule de χ2, αCuts, modélise
une erreur due aux coupures de sélections présentées dans la partie 2.4.3. Les erreurs
sont entièrement corrélées entre les cellules, comme discuté dans la partie 2.4.7, c’est
pour cela qu’elles ne sont pas incorporées dans le modèle précédent. Elles sont aussi
corrélées sur tout le spectre en énergie, mais leurs valeurs dépendent de l’intervalle
en énergie considéré. Pour représenter cela au mieux, le modèle ajusté s’écrit :

Ml,i = Ml,i

(
sin2(2θee),∆m

2
41,α

)
= Tl,i

(
sin2(2θee),∆m

2
41

) (
1 + αNormU
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+SEscalel,i ·
[
αEscaleU
l + αEscaleC]+ Ci · αCuts

+αModelU
i +Xi · αModelCZ + Yi · αModelCWM + Zi · αModelCN)

(5.15)

où les termes Ci sont les erreurs systématiques, corrélées entre les intervalles
d’énergies, dues aux coupures pour chaque intervalle d’énergie i. Ils sont, dans cette
formule, multipliés par le paramètre de nuisance commun à tout le spectre, αCuts.
Une valeur de 1 signifie ainsi une variation de 1 σ sur tout le spectre en énergie pour
chaque cellule.

Enfin, les 4 autres termes ajoutés, αModelU
i , αModelCZ, αModelCWM et αModelCN,

représentent les erreurs du modèle théorique utilisé pour simuler les spectres neutri-
nos. Ainsi on peut contraindre la forme du spectre neutrino. Les incertitudes sont
celles données dans la référence [41], pour un spectre en énergie neutrino, que l’on
a fait passer par la matrice de réponse de STEREO pour obtenir les erreurs en
énergie de l’évènement prompt. Plusieurs types d’incertitudes doivent être mises
dans le modèle d’ajustement. Une première partie, qui n’est pas corrélée sur l’en-
semble du spectre, est donnée par αModelU

i . Les trois autres paramètres de nuisances,
αModelCZ, αModelCWM et αModelCN décrivent les erreurs systématiques corrélées sur
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tout le spectre en énergie. Elles sont respectivement dues aux incertitudes sur le
nombre atomique Z, l’effet de magnétisme faible (Weak magnetism) et la normali-
sation du spectre. Comme pour l’erreur systématique sur les coupures, une valeur
de 1 signifie une variation de 1 σ avec Xi, Yi et Zi qui représentent les valeurs
des incertitudes, après passage par la matrice de réponse, pour chacun des termes.
Avec l’ajout de ces paramètres de nuisances contraignant la forme du spectre en
énergie, les termes ϕi, complètement libres dans l’analyse précédente, ne sont plus
nécessaires.

L’intérêt de ces nouveaux termes est qu’ils vont permettre d’accroître la sensi-
bilité de l’expérience, spécialement pour les hautes fréquences d’oscillations (∆m2

41

important). En effet si la fréquence est trop importante, l’effet peut être moyenné
sur un intervalle d’énergie de 500 keV et donc ne pas être visible sur la forme des
spectres, toutefois le nombre de neutrinos est significativement diminué pour des
valeurs importantes de sin2(2θee).

Cependant le ratio du nombre de neutrinos détectés sur le nombre de neutrinos
prédits par le modèle Huber-Mueller dans l’expérience STEREO est de 0.948 ±
0.024 [86]. La mesure n’est donc pas en accord avec le modèle ce qui pourrait avoir un
impact non négligeable sur le test des différentes hypothèses d’oscillation par cette
nouvelle analyse. Les résultats fournis seront ainsi dépendants du modèle utilisé.
Deux modèles prédisant le nombre de neutrinos ont été présentés dans la partie 1.2
et pourraient être utilisés, le modèle de Huber-Mueller et le Modèle de Sommation.
Pour le premier, il s’agit du modèle de référence, actuellement, sur lequel est basé
la génération des spectres neutrinos simulés et qui est à l’origine de la RAA. Il est
donc naturel de le prendre comme référence pour l’analyse. Les erreurs du Modèle
de Sommation ne sont pas reportées dans la publication de ce dernier, de plus il
s’agit d’un modèle intermédiaire qui vise à être encore précisé par l’amélioration des
bases de données nucléaires. Il ne sera par conséquent pas analysé ici.

Cette étude est aussi compliquée par l’anomalie de la forme du spectre neutrinos,
le Bump à 5 MeV, vu dans la partie 1.2.2. Cet effet, qui induit une différence entre
la forme du spectre détecté et prédit, pourrait aussi biaiser l’analyse.

Des formules de χ2 ne considérant qu’une contrainte sur la norme globale ou sur
la forme du spectre en énergie ont aussi été testées. Cependant nous avons choisi de
considérer de contraindre les deux paramètres en même temps pour tenir compte
de l’entièreté des informations données par le modèle théorique utilisé. Il n’y a de
pas de raison laissant croire que l’une ou l’autre des grandeurs serait prédite plus
précisément que l’autre, les deux étant remises en cause.

Les résultats donnés par l’ajout d’une contrainte sur la norme seront discutés
dans la prochaine partie. Toutefois, même s’ils peuvent donner un éclairage sur
l’hypothèse d’un neutrino stérile en utilisant le modèle à l’origine de la RAA, il ne
faut pas oublier qu’ils peuvent être largement dépendant d’un biais sur le modèle
utilisé. Le résultat principal à prendre en compte reste donc celui vu dans la partie
précédente.

5.5.2 Résultats des nouvelles contraintes

Les données ayant servi à obtenir ce résultat sont celles de la Phase-II de l’ex-
périence STEREO, allant jusqu’au 10 janvier 2019, uniquement car l’analyse de la
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norme telle que décrite dans [86] n’a pas pu être appliquée sur la Phase-I. Cette
dernière étant beaucoup moins longue que la deuxième phase et présentant des in-
certitudes systématiques supérieures dues aux parties du détecteur endommagées
(voir 2.4.6), la sensibilité n’est pas grandement diminuée.

Figure 5.20 – p.d.f. de ∆χ2 de l’hypothèse sans oscillation (sin2(2θee) = 0 et ∆m2
41

= 0 eV2) pour une formule du χ2 d’ajustement comprenant des contraintes sur la
forme et la norme des spectres neutrinos. (Données de STEREO Phase-II)

La première étape de l’analyse est, comme vu précédemment, le test de l’hypo-
thèse nulle, HNoOsc. Comme l’on pouvait s’y attendre, à cause des différences déjà
évoquées entre le modèle théorique et les données, le test de l’hypothèse sans oscilla-
tion donne une p-value faible. En effet la valeur de ∆χ2 obtenu par l’ajustement des
données avec un modèle correspondant à l’hypothèse HNoOsc est 15.6. Si on compare
ce chiffre à la p.d.f calculée, présentée sur la figure 5.20, on obtient une p-value infé-
rieure à 1%. Cette valeur, étant inférieur à 5%, ne permet pas de tracer de contour
de réjection n’excluant pas l’hypothèse nulle. Il serait par contre possible de calculer
un contour d’acceptance avec la méthode 2D, cependant l’analyse étant très certai-
nement biaisée à cause du modèle théorique utilisé, il serait difficile d’interpréter le
résultat.

On peut toutefois estimer le gain de sensibilité que de telles contraintes sur
la norme et la forme peuvent apporter à l’expérience. Le contour de sensibilité
correspondant aux données de la Phase-II et comparé à celui sans contrainte sur
le modèle est montré sur la figure 5.21.

On voit une très nette amélioration de la sensibilité sur l’ensemble de la gamme
de ∆m2

41 analysée. Une grande partie du contour d’acceptance de la RAA est couvert
par cette sensibilité et pourrait donc potentiellement être exclue par l’expérience.

Cette analyse qui prend en compte le modèle théorique des spectres neutrinos
permet d’accroître de façon non négligeable la sensibilité et pourrait ainsi aider à
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Figure 5.21 – Contour de sensibilité déterminé grâce à l’ajustement avec (rouge)
et sans (bleu) contraintes sur le modèle théorique utilisé pour les données de la
Phase-II de STEREO. Ces contours ont été obtenus grâce à la méthode CLs.

rejeter l’entièreté de la zone d’acceptance de la RAA. Cependant la dépendance au
modèle est bien trop importante pour donner un résultat fiable, spécialement en
utilisant des valeurs théoriques fortement remises en questions à l’heure actuelle. Ce
type d’ajustement reste toutefois intéressant dans le cas d’un modèle plus fiable.

5.6 Conclusion

Plusieurs outils statistiques ont été utilisés pour investiguer l’existence possible
d’un nouveau neutrino stérile léger. Ils ont été adaptés à STEREO afin de tenir
compte des erreurs et corrections spécifiques à l’expérience. Ainsi une formule de
χ2 permettant d’étudier seulement les variations de formes entre les spectres des
différentes cellules, et étant ainsi totalement indépendante de tout modèle théorique,
a été trouvée.

L’analyse des données des deux premières phases de prise de données de l’expé-
rience STEREO n’a pas permis d’exclure l’hypothèse selon laquelle il n’y a aucune
oscillation vers un nouveau neutrino stérile léger. Elle a en revanche prouvé qu’une
grande partie des hypothèses composant le contour d’acceptance calculé à partir de
l’anomalie des antineutrinos de réacteurs peut être exclue par STEREO avec un
niveau de confiance de 95%.

Pour déduire ces résultats, trois méthodes d’analyse ont été mises en place et
comparées. Nous avons vu le bon accord entre les méthodes Raster-scan et CLs et
nous avons pu expliquer la déviation observée en utilisant la méthode 2D. Cette com-
paraison démontre qu’il est important de pouvoir mettre en place plusieurs méthodes
d’analyse qui permettent, grâce aux différents résultats, une meilleur interprétation
des contours obtenus.
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L’ajout de contraintes sur le modèle théorique des spectres simulés, bien qu’aug-
mentant la sensibilité, ne permet pas de dériver un véritable résultat, différent de la
RAA, à cause de sa trop grande dépendance aux valeurs théoriques données par le
modèle.

Enfin la prise en compte dans l’analyse de la dernière phase de prise de don-
nées de l’expérience, qui est la plus longue (voir partie 2.4.6), devrait permettre
d’améliorer de façon non négligeable le nombre d’hypothèses d’oscillations exclues
par l’expérience. La sensibilité finale attendue de l’expérience sera évoquée dans le
prochain chapitre.
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Chapitre 6

Résultats de l’expérience STEREO

L’expérience STEREO a été conçue afin d’investiguer l’anomalie des antineutri-
nos de réacteurs et ainsi étudier l’existence possible d’un nouveau neutrino stérile
léger. Néanmoins d’autres résultats importants, concernant principalement la vérifi-
cation du modèle théorique des spectres neutrinos, peuvent être extraits des données
acquises. Ainsi la forme du spectre et le nombre total de neutrinos ont aussi été me-
surés et comparés au modèle.

Le but de ce chapitre est de décrire les techniques utilisées pour analyser les
données de l’expérience et permettre ces différentes études. Nous commencerons par
l’analyse d’oscillation, qui a déjà été très largement discutée dans le chapitre 5,
puis nous verrons plus en détails les analyses du taux de neutrinos et de la forme
des spectres en énergie. Pour finir, ces résultats seront discutés et comparés à ceux
obtenus par les autres expériences neutrinos.

6.1 Analyse d’oscillation

La méthode d’analyse des oscillations vers un nouveau neutrino stérile a déjà
été détaillée dans le chapitre 5, cependant certaines modifications de la formule
présentée dans la partie 5.2.2 ont été nécessaires pour décrire au mieux toutes les
données de STEREO. Les études statistiques sur les contours d’oscillation ont été
réalisées avec les données des deux premières phases de prise de données et c’est
pour cela que seuls les résultats obtenus avec celles ci sont présentés dans le chapitre
5. Il est toutefois possible de faire une analyse préliminaire de toutes les périodes de
STEREO ensemble. En effet seul le calcul de certaines erreurs systématiques pour
la Phase-III n’a pas encore pu être réalisé, mais les spectres neutrinos extraits des
données eux sont disponibles. On peut donc faire une première analyse en se basant
sur des erreurs systématiques préliminaires. L’incertitude sur l’échelle en énergie a
déjà pu être calculée et les valeurs données par les études sur la Phase-III montrent
un très bon accord avec celles de la Phase-II. Les valeurs de σEscaleU et σEscaleC sont
donc les mêmes pour les deux phases. Concernant l’erreur sur la norme en revanche,
l’analyse de l’efficacité de détection des neutrons n’a pas encore pu être finalisée à
l’heure où cette thèse est écrite, il a alors été choisi de conserver la même valeur
d’incertitude pour la Phase-III. A noter que les corrections dues à cette différence
d’efficacité (voir partie 2.4.1) ont aussi été appliquées de la même façon. Ces valeurs
seront mises à jour pour l’analyse finale des données de STEREO. Enfin, le bruit
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de fond provenant du réacteur, discuté dans la partie 2.4.7, a lui aussi été réévalué.
Les premières études ont montré que l’impact de ce dernier était similaire entre la
Phase-II et la Phase-III, la fonction d’ajustement de la figure 2.24 a donc été
appliquée aussi pour la dernière phase. Cette étude n’est pas encore finalisée non
plus.

En plus du calcul des erreurs systématiques, la question des corrélations de ces
dernières entre les phases de prise de données est aussi à prendre en compte. Comme
nous l’avons précisé dans la partie 5.2.2, les erreurs systématiques ont été considérées
comme totalement décorrélées entre les Phase-I et Phase-II à cause des change-
ments importants ayant été effectués sur le détecteur. Ce dernier n’ayant pas été
modifié entre les deux dernières phases de prise de données, il faut analyser les
corrélations possibles pour chaque terme. Premièrement l’incertitude sur l’échelle
d’énergie corrélée entre les cellules est calculée grâce aux variations de position du
pic n-H (voir partie 2.4.2) dans le temps. Les données des deux phases étant dif-
férentes, cette erreur est considérée comme totalement décorrélée entre les phases.
Il en va de même pour l’ancrage du 54Mn qui constitue une partie de l’erreur sur
l’échelle en énergie décorrélée entre cellules. Cependant, l’autre partie de cette in-
certitude, due aux déviations entre cellules observées sur les sources de calibration
et le spectre du 12B, semble donner une déformation similaire pour les deux phases.
Cette partie de l’erreur serait donc corrélée entre la Phase-II et la Phase-III. La
première de ces incertitudes relatives étant faible (0.20%) par rapport la seconde
(1%), les incertitudes sur l’échelle en énergie non-corrélées entre cellules ont été trai-
tées comme étant corrélées entre les phases. Ensuite, la détermination de l’erreur
sur la norme étant encore préliminaire, nous avons choisi de considérer cette valeur
comme décorrélée entre les phases. Cette considération pourrait être révisée pour
l’analyse finale des données. Enfin l’erreur due au bruit de fond provenant du ré-
acteur ne devrait pas être différente pour les trois phases de prise de données, elle
est donc considérée comme entièrement corrélée. Toutefois cela nécessite l’incorpo-
ration à la formule du χ2 de nouveaux paramètres de nuisance. En effet, pour les
résultats montrés dans le chapitre 5, cette erreur était ajoutée quadratiquement à
l’erreur statistique et donc non corrélée entre les intervalles d’énergie, les cellules et
les phases. Afin d’être en mesure de décrire la corrélation de cette incertitude entre
les trois phases, de nouveaux paramètres de nuisance sont ajoutés, et la formule du
χ2 devient :

χ2 =
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(6.1)

où les termes αReacBkg
l modélisent l’erreur sur le bruit de fond provenant du

réacteur. Comme pour l’incertitude sur les coupures neutrinos présentée dans la
partie 5.5, l’erreur sur le bruit de fond réacteur est corrélée entre les intervalles
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d’énergie, ils seront donc pris en compte dans notre formule d’ajustement comme :

Ml,i = Ml,i

(
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2
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)
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2
41

) (
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l
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[
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où Rl,i est donné, pour les 4 premiers intervalles d’énergie, par les valeurs de
l’ajustement de la figure 2.24 divisées par le ratio signal sur bruit de chacun des ces
intervalles. Pour les énergies plus hautes l’erreur est approximée comme étant égale
à zéro.

Ainsi la combinaison des trois phases de prise de données de l’expérience STE-
REO peut se faire en incluant la Phase-III dans la formule 5.8, ce qui donne :

χ2
PI+PII+PIII = χ2
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avec les paramètres de nuisance αReacBkg
l (αEscaleU

l ) qui seront égaux pour les trois
phases (Phase-II et Phase-III).

On peut voir qu’un terme B a été ajouté à la Phase-II pour tenir compte
d’une potentielle différence du rapport entre le nombre de neutrinos mesurés et le
nombre prédit pour les Phase-II et Phase-III. En effet les spectres simulés étant
renormalisés au nombre de neutrinos attendus, qui a été calculé comme décrit dans
la partie 6.2, il est possible d’avoir une légère différence entre les deux phases. Ce
terme, contrairement à A pour la Phase-I, peut être contraint car le nombre de
neutrinos attendus a été calculé pour les deux dernières phases de l’expérience.
Il s’agit alors ici de prendre en compte les erreurs sur ces deux chiffres qui sont
non corrélées entre les phases pour donner une valeur de contrainte à B. Pour ceci
les erreurs sur la normalisation corrélée entre cellules, répertoriées dans le tableau
2.6 ont été examinées. Les incertitudes non corrélées entre les phases de prise de
données portent sur l’efficacité de détection dont l’erreur est due à la statistique
de la simulation, l’efficacité de détection des neutrons, encore préliminaire, et une
partie du nombre de fissions par jour due au calcul de la puissance du réacteur dont
l’erreur est partiellement décorrélée entre les phases. Les incertitudes de chacune
des deux phases sont ajoutées quadratiquement puis la somme quadratique de ces
trois incertitude est utilisée pour donner une valeur servant à contraindre le terme
B. Ce dernier sera traité comme un paramètre de nuisance supplémentaire pour la
Phase-II avec σB = 1.6%.

L’ajout de ces nouveaux termes et la prise en compte des corrélations entre les
phases nous permettent de mettre en place la même analyse que celle présentée dans
la partie 5.3 en y ajoutant la dernière phase de prise de données. La première étape
est donc de tester l’hypothèse nulle grâce au calcul d’une p.d.f. de ∆χ2. La valeur
de ∆χ2 calculée avec les données est de 7.4, ce qui, après comparaison avec la p.d.f.,
donne une p-value d’environ 17%. Cette valeur ne permet pas d’exclure l’hypothèse
HNoOsc et il est par conséquent possible de tracer un contour de réjection dans
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l’espace des paramètres d’oscillation qui est représenté sur la figure 6.1. L’ajout
de la Phase-III, qui est la plus longue de l’expérience, a permis d’augmenter la
sensibilité de façon non-négligeable. STEREO est désormais en capacité de rejeter
la majeur partie de la zone d’acceptance RAA. Le meilleur ajustement de la RAA
(sin2(2θee) = 0.17 ; ∆m2

41 = 2.3 eV2 [107]) est rejeté à plus de 99.9% C.L..
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Preliminary

Figure 6.1 – Contours de sensibilité et d’exclusion préliminaires pour les phases I
à III de STEREO. Ils ont été générés grâce à la méthode CLs pour un niveau de
confiance de 95%.

La conclusion est que l’expérience STEREO, grâce aux données récoltées durant
quatre années, est aujourd’hui en mesure d’exclure avec un niveau de confiance de
95% une majeure partie de la zone d’acceptance prévue par l’analyse de la RAA (voir
figure 6.1). Ce résultat remet ainsi grandement en cause l’hypothèse d’une oscillation
à courte distance vers un nouveau neutrino stérile léger. Il ne s’agit toutefois ici que
d’une analyse préliminaire qui doit être confirmée par le résultat final obtenu lorsque
toutes les erreurs systématiques de la Phase-III auront pu être calculées.

6.2 Analyse du taux de neutrino
L’analyse du flux de neutrinos [86] consiste en la comparaison du nombre de

neutrinos détectés avec le nombre de neutrinos prédit. Ce sont les résultats d’une
telle analyse, pratiquée sur de nombreuses expériences étudiant les antineutrinos
de réacteurs, qui sont à l’origine de la RAA [42]. STEREO peut par cette mesure
apporter sa pierre à l’édifice en comparant le résultat mesuré à celui de la RAA. Il a
aussi été montré que les isotopes d’un coeur de réacteur pouvaient avoir un impact
différent sur le déficit de neutrinos mesuré [51]. L’intérêt est alors de mesurer le
déficit auprès d’un réacteur hautement enrichi en 235U, comme celui de l’ILL, afin
de déterminer la contribution exacte de cet isotope à l’anomalie des antineutrinos
de réacteur.
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La mesure du nombre de neutrinos détectés est réalisée grâce à la méthode d’ex-
traction des taux de neutrinos présentée dans la section 2.4.4. Pour cela on utilise
des ajustements de distributions de la variable PSD sommée sur toutes les cellules.
Le nombre total de neutrinos calculé par cette méthode est de 363.8 ν̄e j−1. On
peut noter que cette valeur a été obtenue pour les données de la Phase-II et avant
la mise en place de la correction sur la PSD vue dans le chapitre 4, elle pourrait
donc être légèrement réévaluée pour l’analyse finale des résultats de l’expérience.
L’incertitude statistique donnée par l’ajustement est de 0.88%. Cette incertitude est
une incertitude relative comme toute celles qui seront données dans cette partie.
Il faut ensuite ajouter à cette mesure les erreurs systématiques qui sont dues ici à
trois facteurs. Le premier est le bruit de fond induit par le réacteur et ainsi présent
seulement en période de réacteur ON. La correction de cet effet est présentée dans
la partie 2.4.7, l’incertitude reliée sur le nombre de neutrinos détecté est de 0.83%.
La deuxième contribution vient de la comparaison entre la méthode d’extraction des
taux de neutrinos utilisée ici et une autre méthode, développée par la collaboration
STEREO, et qui a servi à dériver les premiers résultats de l’expérience [105]. Les
deux méthodes donnant des résultats légèrement différents, l’incertitude à ajouter a
été estimée à 0.65%. Enfin, la dernière source d’erreur est le fait de l’utilisation de
périodes OFF pour extraire le taux de neutrinos, ce qui peut cacher une variation
dans le temps des distributions de PSD. Cette erreur a été estimée à 0.14%. La
valeur finale est :

Ndet
ν̄e = (363.8± 0.88%(stat)± 1.06%(syst)) ν̄e j−1. (6.4)

Ce qui représente un nombre total de neutrinos détectés d’environ 43 300 pour
les 119 jours de réacteur ON étudiés ici. La deuxième grandeur à estimer est le
nombre de neutrinos prédit. Il peut être calculé par la formule :

Npred
ν̄e = N emis

ν̄e × τint × sON-OFF
SNF × cData/MC

p × εd × cData/MC
n (6.5)

N emis
ν̄e désigne le nombre de neutrinos émis, calculé comme expliqué dans la partie

2.2.1. Pour arriver au nombre de neutrinos prédits il faut multiplier ce chiffre par la
fraction de neutrinos interagissant dans le détecteur τint. Ensuite d’autres corrections
sont prises en compte comme sON-OFF

SNF qui corrige de possibles effets du combustible
usé stocké dans le canal d’eau au dessus de STEREO, εd qui représente l’efficacité
de détection causée par les coupures de sélection neutrinos et cData/MC

p et cData/MC
n

qui sont des corrections dues respectivement au nombre de protons dans le détecteur
et à l’efficacité de détection de l’évènement retardé (neutron), trouvés légèrement
différents en simulation et en données.

Une fois tous les termes de l’équation calculés avec leurs incertitudes, on trouve
Npred
ν̄e = 383.7 ± 2.1% ± 2.4% ν̄e j−1, où 2.1% est l’erreur systématique donnée par

les incertitudes expérimentales et 2.4% est dû aux incertitudes du modèle Huber-
Mueller. Le ratio du nombre de neutrinos mesuré sur le nombre prédit est alors
de :
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0.948± 0.008(stat)± 0.023(syst)± 0.023(model) (6.6)

Cette mesure montre bien un déficit de neutrinos détectés en accord avec la valeur
de la RAA (0.934 ± 0.024 voir partie 1.2.1), mais ne permet pas de rejeter non plus
le modèle Huber-Mueller.

Ce résultat [86] a été obtenu pour les données de la Phase-II de STEREO, soit
118 jours de réacteurs ON et 211 de OFF. Il devrait être précisé par les nouvelles
données de la Phase-III.

6.3 Analyse de la forme du spectre neutrino

L’analyse de la forme du spectre neutrino mesuré est importante pour com-
prendre la cause du bump à 5 MeV discuté dans la partie 1.2.2. La collaboration
STEREO a donc décidé d’élaborer une méthode pour fournir un spectre en énergie
détectée, mais aussi en énergie neutrino vraie. Cette mesure est d’autant plus impor-
tante du fait que STEREO est une expérience placée auprès d’un réacteur hautement
enrichi en 235U. En effet la mesure des spectres a pour l’instant été réalisée essentiel-
lement par des expériences étudiant des neutrinos provenant de réacteurs faiblement
enrichis, ce qui rend la séparation des contributions des différents isotopes au bump
plus difficiles.

L’idée est de minimiser un χ2 en comparant les données à la prédiction en énergie
mesurée afin de déduire le spectre en énergie neutrino. Comme décrit pour l’analyse
des oscillations, des paramètres de nuisance modélisent les erreurs systématiques.

Nous avons vu dans la partie 2.1.2 que l’énergie mesurée par le détecteur n’est
pas directement celle du neutrino détecté, mais que ces deux grandeurs peuvent
toutefois être reliées par la relation :

Eν̄e = Evis + 0.78 MeV (6.7)

Il faut remonter de l’énergie mesurée à l’énergie neutrino pour pouvoir comparer
au modèle théorique exprimé en énergie neutrino. Dans la suite l’énergie mesurée
étant celle de l’évènement prompt de la recherche de paire, elle pourra aussi être
nommée énergie prompt et l’énergie neutrino sera aussi nommée énergie vraie. Il est
impossible, à cause d’effets de détection (quenching, résolution, efficacité), de déduire
directement, à partir de la formule 6.7, le spectre en énergie neutrino avec le spectre
en énergie prompt. La conversion doit se faire en passant par une matrice de réponse
qui donne la probabilité pour qu’un évènement mesuré dans un intervalle d’énergie
prompt j ait une énergie neutrino appartenant à l’intervalle i. Cette matrice sera
nommée R dans la suite et elle donne la relation :

Nj =
∑
i

RijNi (6.8)
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où Nj représente le spectre prompt et Ni le spectre en énergie neutrino. Cette re-
lation doit ensuite être précisée. Le spectre vrai est corrigé de certains effets propres à
l’expérience STEREO comme l’activation de l’aluminium ou les effets hors équilibre.
On peut décomposer ainsi le terme Ni en :

Ni(λ, αφ) = λiN0
i +N corr

i + αφδN
corr
i (6.9)

Dans cette formule N corr
i représente les corrections apportées au modèle et dont

les incertitudes sont prises en compte par le terme αφδN corr
i . Les paramètres λi sont

eux utilisés pour décrire les variations de notre spectre autour de la référence N0
i ,

qui sera le spectre prédit par le modèle utilisé, ici Huber-Mueller ou Modèle de
Sommation [53]. Cette référence est aussi nommée le prior. Ces termes ont le même
but que les termes ϕi en énergie mesurée de l’analyse d’oscillation (voir chapitre 5).

Les incertitudes sur l’échelle en énergie et les coupures doivent aussi être incluses
dans l’ajustement. Contrairement aux corrections discutées précédemment, elles ont
un impact sur la matrice de réponse et non sur le spectre attendu, elles seront donc
incorporées dans le modèle comme :

Nj(λ,α) =
∑
i

Rij(αCuts, αES)Ni(λ, αφ) (6.10)

où αCuts et αES sont respectivement les paramètres de nuisance des coupures de
sélection des évènements et de l’échelle en énergie (Energy Scale).

Enfin, un autre terme est ajouté à la formule d’ajustement afin de régulariser
la forme du spectre. Ce terme sert à éviter les trop grandes fluctuations entre deux
intervalles d’énergie successifs lorsque l’on passe à un spectre en énergie vraie. Il
impose ainsi une contrainte sur les paramètres λ tel que :

R(λ) = r
∑
i

(λi − λi+1)2 (6.11)

L’intensité de la régularisation, donnée par la valeur de r, qui est toujours po-
sitive, doit être choisie selon des critères objectifs. Une régularisation trop faible
laisserait une trop grande possibilité de fluctuation alors qu’une régularisation trop
importante conduirait à la suppression de toute variation et donc à l’obtention de
la forme du prior N0

i choisi.
Pour déterminer la valeur de r, il faut s’assurer que le résultat final ne dépendra

pas du prior de départ. Une étude de la différence entre les spectres obtenus en
fonction du prior utilisé, Huber-Mueller ou Modèle de Sommation, en fonction de
la régularisation a montré que la valeur optimale de r est de 53 pour les données
de STEREO Phase-II. C’est donc la valeur choisie pour ajuster les données de
STEREO.

Maintenant que tous les termes nécessaires à l’analyse des données de STEREO
ont été explicités, on peut écrire la formule du χ2 d’ajustement comme :
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χ2(λ,α) =
∑
j

(
Dj −Nj(λ,α)

σj

)2

+
∑
k

(
αk
σk

)2

+R(λ) (6.12)

Dj représente ici la valeur du taux de neutrino mesuré pour un intervalle d’énergie
j et σj l’erreur statistique associée à laquelle est ajoutée l’incertitude due au bruit
de fond réacteur, vue dans la partie 2.4.7, et une erreur sur l’évolution en temps du
détecteur.

Figure 6.2 – (haut) Spectre en énergie neutrino obtenu par STEREO et comparé
aux modèles Huber-Mueller (HM) et de Sommation (SM) normalisés à la surface du
spectre mesuré. La matrice de corrélation entre les intervalles d’énergie, ou bins, est
aussi présentée. (milieu) Rapport des données et du modèle SM sur le modèle HM
normalisé et meilleur ajustement du bump à 5 MeV. (bas) p-value locale calculée
par des fenêtres d’ajustement glissantes de 250 keV et 1.5 MeV [87].

Les données analysées ici sont les mêmes que pour l’étude du taux de neutrino
(STEREO Phase-II). Le spectre en énergie neutrino dérivé grâce à cette analyse
est donné sur la figure 6.2. Il est comparé aux spectres des modèles Huber-Mueller
(HM) et de Sommation (SM) normalisés à la surface du spectre mesuré afin de
comparer seulement la forme et non la normalisation du spectre. Un ajustement

138 6.3. ANALYSE DE LA FORME DU SPECTRE NEUTRINO



CHAPITRE 6. RÉSULTATS DE L’EXPÉRIENCE STEREO

spécial, ajoutant une gaussienne pour modéliser le bump, a aussi été réalisé. Les
résultats montrent un meilleur ajustement pour un bump d’une amplitude A = 12.1
± 3.4% et d’une largeur de 0.55± 0.17 MeV avec une énergie moyenne de µ = 5.28
± 0.18 MeV. Ce résultat exclue l’hypothèse d’un modèle Huber-Mueller sans bump
à 3.5 σ. Les résultats donnés par la comparaison avec le modèle de sommation sont
comparables. On peut aussi voir cette déviation sur la partie basse de la figure 6.2 qui
montre l’accord entre le modèle HM et les données, obtenu en utilisant des fenêtres
d’ajustement glissantes de 0.250 et 1.5 MeV. Si la première est trop petite pour
remarquer une différence significative due au bump, la seconde indique un désaccord
au-delà de 2 σ dans la zone concernée.

Le bump à 5 MeV est donc aussi visible grâce à cette analyse, qui ne permet
cependant pas de tirer de conclusions sur la possibilité que chaque isotope contribue
de manière égale au bump ou qu’il soit dû uniquement à l’235U. L’ajout des données
de la Phase-III devrait préciser ces résultats.

6.4 Discussion des résultats de l’expérience STE-
REO

Dans cette dernière partie nous allons discuter des résultats de STEREO dans le
contexte globale des expériences de neutrinos de réacteurs. Ainsi nous pourrons voir
comment ils contribuent à la meilleure connaissance des propriétés des neutrinos
émis par un réacteur nucléaire. Les principaux résultats vont être discutés.

Analyse d’oscillation :
Comme nous l’avons vu dans la partie 1.4.2 , la recherche d’un neutrino stérile

léger à l’origine de l’anomalie des antineutrinos de réacteur a entraîné la mise en
place de plusieurs expériences dédiées. Certaines d’entre elles ont pu produire des
résultats dans la même période que STEREO. Il est par conséquent possible de les
regrouper et de les comparer pour faire un état des lieux de la recherche du neutrino
stérile léger.

Les résultats sur lesquels nous allons nous baser ici sont ceux des expériences
présentées dans le chapitre 1.4.2. On peut tout d’abord remarquer que la plupart
d’entre elles ne peuvent pas rejeter l’hypothèse sans oscillation. En effet, les tests
de l’hypothèse nulle faits par PROSPECT, NEOS, DANSS et STEREO donne des
p-value de respectivement 57%, 22%, 7% [113] et 17%, ce qui est insuffisant pour
rejeter l’hypothèse HNoOsc. Seuls les résultats de Neutrino-4 semblent accréditer
l’hypothèse du neutrino stérile léger avec un niveau de confiance d’environ 2.7 σ (p-
value = 0.75%) [82]. Ils ont toutefois été remis en cause par différents articles [84,85].

Les contours des 4 expériences ne rejetant pas l’hypothèse sans oscillation sont
représentés sur la figure 6.3. Si on les compare, on remarque que l’expérience STE-
REO a la meilleure sensibilité pour des grandes valeurs de ∆m2

41 et exclut une
grande partie de l’espace des paramètres. De nouvelles données devraient être ana-
lysées par les expériences PROSPECT et DANSS dans les prochaines années, mais,
à l’heure actuelle, STEREO est l’expérience recherchant un neutrino stérile la plus
performante à haut ∆m2

41. A noter aussi que le meilleur ajustement de l’expérience
Neutrino-4, pour des paramètres (sin2(2θee),∆m

2
41) = (0.36, 7.3 eV2), est exclue à
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Figure 6.3 – Présentation des contours d’exclusion des expériences STEREO (haut
à gauche [préliminaire]), PROSPECT ( [81], haut à droite), DANSS ( [76], bas à
gauche), NEOS ( [77], bas à droite). Les contours d’exclusion de l’expérience DANSS
ont été obtenus pour des niveaux de confiance de 90 % (cyan) et 95 % (cyan foncé).

95% C.L. par le contour préliminaire de STEREO. Ce résultat doit toutefois être
confirmé par l’analyse finale des données de l’expérience et en utilisant les trois
méthodes d’analyse présentées dans la partie 5.3.

Comme nous l’avons évoqué dans la partie 5.4.3, plusieurs analyses globales
visant à combiner les résultats des expériences à courtes distances d’un réacteur
ont été entreprises. Cependant la plupart étant basées sur l’approximation que les
distributions de ∆χ2 peuvent être reproduites par une loi de χ2, leurs résultats
pourraient être biaisés. Cependant une analyse [112] utilisant des données de Bugey-
3 [114], DANSS [113], NEOS [77] et PROSPECT [115] et se servant de pseudo-
expériences pour calculer les p.d.f. nécessaires à l’analyse, a donné une indication en
faveur d’un nouveau neutrino stérile avec une signifiance de 1.8 σ, ce qui n’est pas
suffisant pour constituer une découverte. Cette valeur doit toutefois être réévaluée
en tenant compte des nouvelles données de l’expérience PROSPECT et de celles de
STEREO, Neutrino-4 et SoLid.

Les résultats présentés ici, notamment ceux de STEREO, et les différentes re-
mises en cause du modèle théorique utilisé pour prédire les spectres neutrinos (cf
partie 1.2.3) montrent que l’existence d’un nouveau neutrino stérile léger expliquant
la RAA est très largement défavorisée. La possibilité d’un biais dans le calcul des
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spectres neutrinos est largement privilégiée. Les dernières données de toutes les ex-
périences doivent néanmoins être analysées pour pouvoir définitivement rejeter la
possibilité d’un neutrino stérile. La zone d’acceptance de l’expérience Neutrino-4
doit cependant aussi être investiguée par les autres expériences, ce qui devrait être
possible avec l’acquisition des dernières données de PROSPECT et de STEREO.

Analyse du taux de neutrinos :
De nombreuses expériences ont mesuré le flux de neutrinos provenant de plusieurs

réacteurs aussi bien commerciaux que de recherche. Si l’on compare la mesure de
STEREO avec d’autres résultats, comme montré sur la figure 6.4, on voit qu’elle est
en accord avec la valeur moyenne des expériences auprès d’un réacteur hautement
enrichi en 235U. Le rapport moyen du taux mesuré sur le taux prédit étant de 0.950
± 0.13 après l’ajout de STEREO. Il faut aussi noter que STEREO a la valeur la plus
précise pour une mesure du taux de neutrinos provenant d’un réacteur enrichi en
235U. De plus, l’hypothèse que cet isotope soit le seul contributeur du déficit observé
a aussi été étudiée et est défavorisée à 2.1 σ si l’on utilise la moyenne des réacteurs
enrichis en 235U [86].

Figure 6.4 – Rapport du nombre de neutrinos mesuré par plusieurs expériences sur
le nombre prédit. [86]

La précision de cette mesure devrait être augmentée en ajoutant les données de
la Phase-III de l’expérience.

Analyse de la forme des spectres en énergie neutrino :
La comparaison de la forme du spectre mesuré avec les modèles Huber-Mueller

et de Sommation (voir partie 1.2.3) a montré une préférence pour le second. Les
incertitudes sur le spectre théorique donné par le Modèle de Sommation n’étant
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toutefois pas connues, et l’étude n’étant que préliminaire en attendant de nouvelles
mises à jour des bases de données nucléaires, aucune conclusion définitive ne peut
être tirée de cette comparaison.

STEREO est la première expérience travaillant auprès d’un réacteur hautement
enrichi en 235U à fournir une mesure du spectre en énergie neutrino. Ce résultat
est très important car il permet la comparaison des résultats entre des expériences
différentes, qui n’est pas possible pour des spectres en énergie mesurée, la réponse
de chaque détecteur étant différente.

Au moment où cette thèse est rédigée, une analyse jointe avec l’expérience PROS-
PECT, visant à fournir un spectre en énergie neutrino combinant les deux expé-
riences est en cours d’élaboration et des résultats devraient être publiés prochaine-
ment.

L’expérience STEREO a ainsi fourni des résultats parmis les plus précis à la
fois en ce qui concerne l’analyse des oscillations, l’analyse de la forme du spectre en
énergie ou encore du taux de neutrino. De plus l’ajout des données de la dernière
période devrait encore améliorer cette précision.
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Conclusion

Plus de 70 ans après le postulat du neutrino par W. Pauli, cette particule n’a pas
encore révélé tous ses mystères. En effet, même si le modèle d’oscillation entre les 3
saveurs déjà détectées est bien connu et permet d’expliquer la plupart des observa-
tions expérimentales, l’origine de certaines anomalies reste inconnue. L’anomalie des
antineutrinos de réacteur est l’une d’elles. Cependant, après 10 années de recherche,
une des deux hypothèses qui pourraient en être la cause semble largement privilégiée.
Les dernières recherches sur la prédiction des spectres neutrinos semblent en effet
pousser dans le sens de l’existence d’un biais dans le modèle qui serait à l’origine de
la RAA. Cette hypothèse est aussi appuyée par les premiers résultats de la majorité
des expériences recherchant un nouveau neutrino à courte distance d’un réacteur.
STEREO fait partie de ces expériences et a publié en 2020 un contour d’exclusion
rejetant une très large partie du plan des paramètres favorisés par la RAA. Il reste
toutefois nécessaire d’attendre les résultats finaux des expériences pour conclure dé-
finitivement sur l’existence ou non d’un nouveau neutrino stérile.

Cette thèse a été effectuée au sein de la collaboration STEREO durant la phase
de prise de données, elle est donc basée sur l’analyse des données du détecteur et
son suivi dans le temps. Les travaux réalisés portent sur différents aspects de l’ex-
périence, le premier étant lié à la réponse du détecteur avec l’étude de l’effet de
quenching. La bonne reproduction de ce phénomène dans la simulation est cruciale
pour l’expérience, qui vise à comparer les données recueillies à celles produites par
la simulation. Un premier ajustement avait déjà été réalisé avant le début de cette
thèse, le travail présenté a donc pour but de vérifier que l’évolution dans le temps du
détecteur n’ait pas d’impact sur l’accord entre la simulation et les données. Après
l’analyse des données de calibration prises à différentes dates tout au long de la
prise de données, il apparaît que l’effet de quenching n’a pas évolué dans le temps
au cours de l’expérience. Il n’a ainsi pas été nécessaire de réajuster les paramètres de
la simulation. Un autre objectif était d’étendre l’analyse à l’ensemble du détecteur
pour s’assurer que l’effet mesuré était bien le fait seulement des propriétés du liquide
scintillant et non de possibles effets de géométrie qui auraient pu fausser l’analyse.
Les résultats ont montré que l’effet mesuré était comparable en tout point du détec-
teur, même si le manque de statistique a pu être un facteur limitant pour certaines
positions. Ainsi une courbe de quenching globale, moyennant les 6 cellules cibles, a
pu être tracée et a encore une fois montré un bon accord entre la simulation et les
données.

La seconde partie de cette thèse porte sur le suivi dans le temps de la variable
PSD (Pulse Shape Discrimination). C’est sur cette dernière que se base la méthode
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d’extraction des taux de neutrinos de l’expérience, il est alors très important de
s’assurer de sa stabilité. Or, même si une première correction avait été appliquée,
une déformation des distributions PSD a été observée lors de la dernière partie de
la deuxième phase de prise de données. Cette évolution de la forme de la PSD est
problématique car elle pourrait induire un biais dans le calcul des taux de neutri-
nos détectés. C’est pourquoi la caractérisation de cette déformation et la recherche
d’une correction ont été un des sujets de cette thèse. Les distributions PSD de diffé-
rents types d’évènements ont été suivies dans le temps et ont permis de déterminer
une méthode permettant de corriger la forme de la PSD en fonction du temps et
de la température. La déformation observée sur d’autres sources d’évènements ne
correspondant toutefois pas exactement à celle visible sur les évènements neutrinos,
la correction de l’effet n’est pas totale. Le choix a quand même été fait de corriger
les données à partir de la déformation mesurée grâce à la source d’AmBe afin de
réduire l’impact de l’évolution. La nouvelle correction n’a pas donnée de résultats
suffisant pour envisager le traitement conjoint des deuxième et troisième phases de
prise de données de STEREO.

Enfin, l’analyse statistique des oscillations de neutrinos est le dernier travail réa-
lisé durant cette thèse. Le but final de ce dernier étant de répondre à la question
qui a motivé la création de STEREO, à savoir : existe-t-il un neutrino stérile léger ?.
La formule d’ajustement des spectres mesurés, étudiée pour ne pas être sensible au
modèle de prédiction des spectres neutrinos, a été détaillée. Ensuite, la première
étape du test de l’hypothèse sans oscillation n’a pas permis d’exclure cette dernière,
ce qui a ouvert la possibilité de tracer des contours de réjection montrant quels pa-
ramètres d’oscillation sont exclus par les données de STEREO. Pour cela plusieurs
méthodes d’analyse statistique ont été mises en place et comparées. Même si nous
avons vu que certaines fluctuations statistiques peuvent causer des écarts entre les
résultats, les trois méthodes semblent consistantes. De plus, un ajustement visant
à ajouter de nouvelles contraintes basées sur les prédictions des spectres en énergie
a aussi été développé. Bien qu’elle puisse permettre d’augmenter la sensibilité de
l’expérience, le résultat de l’analyse reste largement dépendant d’un possible biais
sur la prédiction et est donc difficile à interpréter.

Le dernier chapitre de la thèse vise à présenter et discuter les résultats obte-
nus par STEREO. Le premier est donné par l’analyse présentée dans le chapitre 5.
Il définit les contours d’exclusion calculés grâce à l’ensemble des données acquises
par STEREO. Cependant, l’analyse de la Phase-III n’étant pas finalisée, cela reste
un résultat préliminaire. On peut toutefois voir que la grande majorité du contour
défini par la RAA peut être exclue et que le meilleur ajustement est rejeté à plus
de 99.9 % C.L.. La comparaison avec les résultats d’autres expériences montre aussi
que STEREO est aujourd’hui l’expérience ayant la meilleure sensibilité à haut ∆m2
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au vu des données acquises. Ce résultat remet encore plus en doute l’existence d’un
neutrino stérile léger à l’origine de la RAA et semble ainsi confirmer la présence d’un
biais dans la prédiction des spectres neutrinos provenant d’un réacteur. Il semblerait
donc, même si les résultats finaux d’autres expériences sont attendus pour confirmer
cette observation, que l’hypothèse du neutrino stérile soit aujourd’hui compromise.
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En plus de l’étude des oscillations neutrinos, l’expérience STEREO a fourni une
mesure du taux de neutrinos qui est aujourd’hui la plus précise pour une expérience
proche d’un réacteur hautement enrichi en 235U. L’étude de la forme du spectre en
énergie neutrino a enfin confirmé la présence du bump à 5 MeV déjà observé par
plusieurs expériences de neutrinos de réacteur. Ces deux résultats ont été obtenus
grâce aux données de la Phase-II, l’ajout de la Phase-III devrait ainsi permettre
d’améliorer encore leur précision.
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Résumé :

La réévaluation des flux d’antineutrinos de réacteurs en 2011 a montré un déficit
d’environ 6 % du nombre mesuré par rapport à celui prédit pour des expériences à
courte distance d’un réacteur nucléaire. Cette anomalie, appelée anomalie des an-
tineutrinos de réacteurs (RAA), a deux explications possibles qui sont la présence
d’un biais dans le modèle utilisé pour prédire les taux de neutrinos attendus et
l’existence d’un neutrino stérile léger qui induirait des oscillations à courte distance.
C’est pour investiguer la seconde hypothèse que l’expérience STEREO a été créée.
Elle cherche à étudier les déformations relatives de spectres en énergie neutrinos me-
surés à différentes distances de propagation. Cette méthode permet de s’affranchir
des prédictions théoriques. C’est dans ce but que le détecteur STEREO, segmenté
en 6 cellules, a été installé à environ 10 m du réacteur hautement enrichi en 235U
de l’ILL à Grenoble. Cette thèse s’inscrit dans la période de prise de données de
l’expérience qui a duré de novembre 2016 à novembre 2020 et présente les travaux
effectués à différentes étapes de l’analyse des données recueillies. La première partie
a été consacrée à l’évaluation et au suivi de l’effet de quenching dans le temps. La
méthode précédemment développée par la collaboration a aussi été étendue à l’en-
semble du détecteur. Le sujet de la seconde partie est le suivi et la recherche d’une
correction de l’évolution de la variable PSD, cette dernière étant cruciale pour la
mesure des spectres neutrinos en énergie. Enfin la dernière partie du travail effectué
lors de cette thèse porte sur l’analyse statistique des oscillations de neutrinos. Il a
permis de rejeter une grande partie du contour d’acceptance prévu par la RAA et
de mettre ainsi encore plus en doute l’hypothèse du neutrino stérile léger. Enfin les
résultats de l’analyse du taux de neutrino et de la forme des spectres en énergie
ont confirmé respectivement le déficit de la RAA et le bump à 5 MeV observés par
d’autres expériences de neutrinos de réacteurs.

Abstract :

The reevaluation of the reactors antineutrinos flux in 2011 showed a deficit of
approximately 6 % of the number of measured neutrinos compared to the predicted
one at short distance of a nuclear reactor. This anomaly, called Reactor Antineutri-
nos Anomaly (RAA), has two possible explanations which are the presence of a bias
in the model used to predict the expected neutrino rate and the existence of a new
light sterile neutrino causing short distance oscillations. STEREO experiment has
been built to investigate this second hypothesis. The goal is to study the relative
deformations of the neutrinos energy spectra measured at different distances of pro-
pagation. This method allows to not use the theoretical predictions. The detector
STEREO, segmented in 6 cells, has been installed at nearly 10 m of the reactor
core, highly enriched in 235U, of the ILL in Grenoble. This thesis took place during
the data taking period of the experiment which started in november 2016 to end in
november 2020 and presents the works done at different steps of the data analysis.
The first part is focused on the evaluation and the monitoring of the quenching ef-
fect in time. The method precedently developped by the collaboration has also been
extended to the entire detector. The subject of the second part is the monitoring
and the search of a correction of the evolution of the PSD variable, this one being
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crucial for the measurement of the neutrinos energy spectra. Finally the last part
of the work done during this thesis concerns the statistical analysis of the neutrinos
oscillations. It allowed to reject a great part of the RAA acceptance contour and
to disfavorised even more the hypothesis of a light sterile neutrino. Finally the re-
sults of the studies of the neutrino rate and the energy spectrum shape confirmed
respectively the deficit of the RAA and the 5 MeV bump observed by other reactor
neutrinos experiments.
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